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Depuis le 14 aout 1989, les collisions e+e- clans le tunnel du LEP au CERN 
ont commence. 
DELPHI, une des quatre experiences installees sur cet anneau, etudie le 
mecanisme de desintegration du boson intermediaire de !'interaction faible, le 
z0 , produit par collision e+e- a 92 GeV /c clans le centre de masse. 
Pour cette etude, DELPHI est constituee de nombreux sous-detecteurs 
ayant chacun ses specificites: reconstruction des evenements, mesure de l'energie, 
identification. Parmi ceux-ci la chambre a echantillonnage temporel OU TPC 
permet la reconstruction tri-dimensionnelle des evenements et !'identification 
des particules chargees, par la mesure de leur ionisation, clans un domaine 
d'irnpulsion de l'ordre de quelques GeV /c. 
Le travail presente ici decrit l'etude des mesures de perte d'energie des 
particules avec la TPC et les corrections apportees aces mesures afin de realiser 
la rneilleure identification possible. 
On abordera, apres un rapide apen;u du detecteur DELPHI, une descrip-
tion de la TPC, puis un rappel de la theorie sur l'ionisation et des methodes 
de calcul de perte d 'energie. 
L'etalonnage du gain electronique de la TPC avec des sources radioactives, 
qui devait permettre une meilleure mesure de l'energie, est decrit. Puis une 
etude prelirninaire avec des donnees cosmiques accumulees avant le demarrage 
du LEP est presentee. Ces donnees ont permis une premiere approche des 
rnesures d'ionisation et des problemes de derive du signal. 
Dans la suite, l'etude des signaux produits par le passage des particules 
chargees clans la TPC, de leur mise en forme puis de leur numerisation est 
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decrite. Apres le passage du signal clans la chaine electronique nous etudierons 
les differents estimateurs de charge utilises pour le calcul de la perte d'energie. 
Enfin le bruit electronique et les problemes de saturation sont abordes. 
Les corrections appliquees sur les mesures d'ionisation, c'est a dire sur les 
estimateurs de charge, sont decrites: d'une part les corrections induites par 
les problemes de mesure, effet de charge par exemple, puis d'autre part les 
phenomenes physiques tels que les variations de pression, diffusion, absorp-
tion. Pour finir, nous etudierons les resolutions Sur la mesure d'ionisation, les 
efficacites d'identificationj la separation pion-electron; pion-ka.on et une de-
scription de la simulation. Enfin, clans un domaine d'impulsion compris entre 
0.4 et 0. 7 Ge V / c la section efficace d 'anti-protons est mesuree. 
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Chapitre 1 
Description de l'appareillage 
L'experience DELPHI, comme ALEPH , OPAL et L3, detecte les produits de 
desintegration du boson intermediaire zo, produit par collision e+ e- au LEP. 
1.1 L'accelerateur: le LEP 
Le L EP (Large Electron-Positon collider) est un collisionneur circulai re electron-
posi ton de 27 km de circonference. Les electrons et les positons sont acceleres 
jusqu'a une energie de l'ordre de 46 GeV. Ils sont groupes en quatre paquets 1 , 
ou bunches, dont la taille est de l'ordre de 12 µm d'epaisseur, de 300 µm de 
largeur et de 1.5 cm de longueur. 
L'energie de 92 GeV disponible clans le centre de masse permet ainsi de 
produire par collision le boson z0 , au repos sur sa couche de masse. 
Les trois premiere annees de fonctionnement ont permis d'acquerir envi-
ron 104 evenements z0 en 1989' 130 000 en 1990 et 380 000 en 1991 pour 
l'experience DELPHI. La luminosite nominale du LEP n'a pu etre atteinte 
pendant cette periode. 
La luminositefut en moyenneegale a 3 1030 cm-2s- 1 au lieu de 1.6 1031 cm- 2s- 1. 
Si la luminosite nominale avait ete atteinte, elle aurait permis d'obtenir pour 
1500 heures de fonctionnement, au pie du z0 , avec O'o ,....., 44.10-33 cm2, de 
l'ordre de 3.8 millions de z0 pour 100% d' efficacite! 
1quatre pour Jes electrons, quatre pour Jes positons. 
3 
Neanmoins le LEP est, a cette energie, l'unique machine e+e- en fonction-
nement qui permet des tests de precision sur le modele standard. 
1.2 Le detecteur DELPHI 
Le detecteur DELPHI (DEtector with Lepton Photon Hadron Identification) 
est constitue d'un ensemble de plusieurs sous-detecteurs, d'une part classiques, 
dont la technique deja eprouvee n'a pas pose de probleme majeur, et d'autre 
part de sous-detecteurs d'un type nouveau ( comme le RICH2 ) dont la mise en 
fonctionnement s'est effectuee progressivement. Le nombre de personnes ayant 
permis la realisation de l'experience DELPHI ( dont 400 physiciens) ainsi que le 
temps ecoule entre les premiers prototypes et la reconstruction du premier z0 
(de l'ordre d'une dizaine d'annees) montrent a quel point une telle experience 
est complexe a realiser. 
Ce rapide apen;u des elements de l'experience n'est presente que pour re-
placer clans son contexte les elements necessaires au travail present sur l'un 
des sous-detecteurs: la chambre a echantillonnage temporel (Time Projection 
Chamber en anglais ). Par la suite le sigle TPC sera utilise comme abreviation 
pour ce sous-detecteur. 
La desintegration du z0 s'effectuant de maniere pratiquement isotrope clans 
l'espace, le detecteur doit couvrir un angle solide le plus proche possible de 
47r,(plus de 95% pour DELPHI). De plus les collisions electrons-positons a 
pctit angle (diffusion Bhabha) doivent etre etudiees precisemcnt afin, entre 
autre, de fournir une mesure de la luminosite instantanee. 
DELPHI se decompose en trois ensembles de sous-detecteurs, d'une part 
la partie centrale de symetrie cylindrique (baril ou barre0 centree sur le point 
d'interaction, couvrant un angle polaire compris entre 43° et 137°, d'autre 
part deux regions "bouchons" (end-cap) qui couvrent un angle polaire compris 
entre 11° et 33° de chaque cote de la partie centrale et enfin de la partie a bas 
angle pour la mesure de la luminosite. 
2 Ring Imaging Cerenkov 
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Comme tousles detecteurs du LEP, l'appareillage ales fonctionnalites suiv-
antes: 
• Reconstruction tridimensionelle des traces chargees 
• Mesure calorimetrique de l'energie des particules 
• Identification des particules 
• Declenchement de !'acquisition 
• Mesure precise de la luminosite des faisceaux 
1.2.1 Reconstruction des traces 
La reconstruction tridimensionelle de la trajectoire des particules chargees ainsi 
que la mesure de !'impulsion est realisee principalement par la TPC, avec les 
precisions suivantes O'r<.p = 250 µm, O'z = 800 µm, par point mesure pour 
1990 et O'r<.p = 230 µm, O'z = 900 µm, par point mesure pour 1991 [16] avec 
a( P)/ P2 ,..._, 0.8%, OU clans un repere cylindrique, zest paralelle a l'axe du fais-
ceau et rr.p balaye le plan perpendiculaire a z. Ces changements de resolution 
spatiale sont dus aux conditions de fonctionnement differentes entre 1990 et 
1991, la haute tension ayant ete augmentee et la grille porte statique mise en 
service. U ne description plus detaillee de la TPC est effectuee clans la partie 
suivante 1.3. 
Les informations du detecteur interne (Inner Detector ), 24 points en np 
mesures pour un angle polaire minimum de 12°, et du detecteur externe (Outer 
Detector) , 5 points mesures pour un angle polaire minimum de 40° permettent 
d'ameliorer la mesure de !'impulsion en particulier pour les traces chargees 
µ+ µ- d'impulsion de 46 GeV /c, avec une precision a(P)/ P = 1.1 10-3 P 
GeV /c. 
Deux plans de chambres a fils (Forward Chamber A et Forward Chamber 
B ) vers l'avant et vers l'arriere ferment l'angle solide non couvert par la 
partie centrale, l' angle polaire etant compris entre 11° et 32°. Ces detectcurs 
participent egalement au declenchement de premier niveau. 
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1.2.2 Mesure de l'energie 
La mesure de l'energie est effectuee par les calorimetres electromagnetiques et 
had:i;onique: 
La HPC (High-density Projection Chamber ) pour la partie centrale. 
Le FEMC (Forward Electromagnetic Calorimeter) pour les parties avant et 
" arnere. 
Le HAC (hadron calorimeter ) calorimetre hadronique. 
Ces calorimetres jouent egalement un role clans l'identification. Leurs car-
acteristiques principales sont les suivantes: 
La HPC, dont les atouts sont le faible encombrement, pour les 18 longueurs 
de radiation, et une tres fine granularite: 
o Milieu detecteur: gaz avec longue derive 
o Couverture angulaire 43° a 137° 
0 9 echantillons suivant r 
o Granularite en z ,...., 4mm 
0 Resolution O'E/ E rv 23% I ../E 
Le FEMC, plus classique clans sa conception: 
o Milieu detecteur: bloc de verre au plomb pyramidal 
o Couverture angulaire 10° a 36.5° et de 143.5° a 170° 
o Resolution O'E/E "' 4% a 45.6 GeV /c 
Pour le HAC, notons que la carcasse metallique qui sert de support aux 
detecteurs clans la region centrale, tient le role d'absorbeur. 
o Milieu detecteur: gaz, chambres a streamer 
o Cou verture angulaire 1 o0 a 170° 
0 Resolution O'E/ E rv 120% I ../E 
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1.2.3 Identification des particules 
Diverses mesures contribuent a !'identification des particules: 
o Mesure de la perte d'energie clans la TPC pour les particules chargees 
o Mesure de l'angle d'emission Cerenkov clans le RICH pour les particules 
char gees 
o Mesure de la forme de la gerbe electromagnetique clans la HPC 
o Analyse des traces clans les chambres a muons 
o Reconstruction des vertex secondaire 
L'identification permise par chaque detecteur ne couvre qu'une partie de la 
gamme d'impulsion, et le recouvrement entre detecteurs permettant la verifi-
cation n'est pas toujours possible. 
Le RICH Le RICH (Ring Imaging Cerenkov ) est compose d'une partie 
tonneau et et d'une partie bouchon, cette derniere n'etant pas encore terminee. 
La partie centrale placee entre la TPC et l'OD comporte trois elements: le 
radiateur liquide qui a commence a fournir des informations pour 1990, et 
le radiateur gazeux operationnel depuis octobre 1991. Des photons Cerenkov 
sont crees lors du passage des particules chargees clans les radiateurs. Ces 
photons se convertissent clans les tubes a derive en electrons qui sont collectes 
par des chambres multi-fils aux extremites du tube. Cette information permet 
alors de reconstruire les anneaux et de mesurer l'angle Cerenkov. Pour l'annee 
1991 le RICH liquide permet d'obtenir des informations pour des pions et des 
kaons entre 0.7 et 2 GeV /c, pour la partie RICH gazeux de 3 a 20 GeV /c pour 
les pions et de 8 a 15 GeV /c pour les kaons. En outre, le seuil des kaons etant 
de 8 GeV /c clans le RICH gazeux il peut fournir un veto si l'on obtient un 
anneau au dessous de ce seuil. 
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1.2.4 Declenchement de !'acquisition 
Les faiseaux du LEP se croisent avec une frequence de 45kHz. Le declenchement 
de !'acquisition des donnees est synchronise sur le croisement des faisceaux par 
l'envoi d'un signal toutes les 22 µs. Il existe quatre niveaux de declenchement 
clans DELPHI3 . Seul deux niveaux de declenchement ont ete utilises pendant 
les premieres annees: Les detecteurs a reponse rapide (scintillateurs, cham-
bres a fils) interviennent 3µs apres le signal de croisement. Pour le second 
niveau les informations des detecteurs a long temps de reponse (TPC , HPC) 
sont utilisees; ils interviennent 39µs apres le croisement des faisceaux. Notons 
qu'un evenement ayant declenche !'acquisition au second niveau cause la perte 
des evenements potentiels provenant du croisement de faisceaux suivants. 
1.2.5 Mesure de la luminosite 
Deux petits calorimetres vers l'avant SAT (Small Angle Tagger) qui couvre la 
region d'angle polaire compris entre 2.7° et 7.7°, et VSAT (Very Small Angle 
Tagger) qui quant a lui couvre la region d'angle polaire compris entre 0.28° 
et 0.4°, assurent la mesure instantanee de la luminosite fondee sur la diffusion 
Bhabha [19]. 
3 declenchements de plus en plus complexes done de plus plus longs 
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1.3 La chambre a echantillonnage temporel: la TPC 
La chambre a echantillonage temporel est l'element essentiel clans la reconnais-
sance des traces chargees. Elle permet d'une part la reconstruction spatiale 
des traces, au moyen d'un maximum de 16 points tridimensionnels, et d'autre 
part l'identification des particules pour des impulsions comprises entre 0.3 et 
8.0 GeV /c. C'est une chambre a derive terminee par un ensemble de chambres 
proportionnelles. 
1.3.1 Principe de fonctionnement 
La TPC est constitue de deux volumes de gaz, cylindrique, clans lequel regne 
un champ electrique uniforme parallele a l'axe de symetrie. Les particules 
chargees qui la traversent ionisent le gaz. Les electrons arraches, appelles 
electrons primaires, peuvent avoir une energie superieure au potentiel d'ion-
isation du milieu et done a leurs tour ioniser le gaz (production d'electrons 
secondaires). A titre indicatif, pour le melange Ar/CH4 (80%, 20%) et pour 
une particule au minimum ionisant, le nombre d'electrons primaires est de l'or-
dre 27 par centimetre et le nombre total d'electrons primaires et secondaires 
arraches est alors de 85 e- /cm [9]. Les electrons d'ionisation derivent le long 
des lignes du champ electrique en direction des chambres proportionnelles (OU 
secteurs) avec une vitesse constante de l'ordre de 6.67 cm µs- 1 qui depend de 
la nature du gaz. 
Un champ magnetique, uniforme et parallele au champ electrique, de 1.2 
teslas permet la mesure de !'impulsion transverse tout en reduisant la diffusion 
transverse ( <Jdiffl. ,..._, 100 µm/v'Crii, ), ce qui preserve une bonne resolution en 
r<p. Sans champ magnetique la diffusion transverse serait environ cinq fois 
plus importante (CJ .L(B=O)rv 460 µm/ v'Crii,). On peut exprimer la diffusion 
transverse avec champ magnetique en fonction de la diffusion transverse sans 
champ: 
( 1.1) 
ou west la frequence cyclotron (w = eB/me) et T le temps moyen entre deux 
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collisions ( environ 30 picosecondes). On montre [20] que WT peut s'exprimer 
sous la forme: WT,....., VieriveB / E. La diffusion longitudinale affecte en partie la 
resolution en z, mais ces effets sont bien compris et pris en compte (a dif Ill ,....., 
360 µm cm- 1!2) [12]. 
L'effet de la force de Lorentz, aussi appele effet E x B, est negligeable 
au cours de la derive, tant que E et B restent paralleles. Mais au point 
d'avalanche les lignes de champs electrique et magnetique se separent, les 
electrons sous !'action de la force de Lorentz acquierent une composante de 
vitesse paraliele aux fils sensibles. Selon l'angle de la trace par rapport au fil, 
le paquet d'electrons va alors subir un effet de focalisation ou de defocalisation 
Sur le fi}, Ce qui entraine une amelioration OU une deterioration de la resolution 
en np selon l'angle de la trace avec le plan de fil sensible. 
Lorsqu'ils parviennent au voisinage des fils sensibles de la chambre propor-
tionnelle, les electrons d'ionisation sont soumis a un fort champ electrique et 
donnent naissance a une avalanche sur les fils sensibles. La charge collectee 
est amplifiee d'un facteur 2.104 environ et reste proportionnelle au nombre 
d'electrons incidents. Le plan de cathode de chaque secteur est divise en 16 
rangees circulaires de paves et les charges deposees sur les fils influencent par 
couplage capacitif les paves les plus proches du point d'avalanche. On peut 
alors reconstruire la coordonnee 'P de ce point a partir des signaux induits sur 
les paves. En moyenne 2 a 3 paves adjacents de la meme rangee sont touches. 
La coordonnee 'P le long d'une rangee est obtenue a partir des amplitudes 
mesurees sur les differents paves contribuant au signal. La coordonnee r est 
donnee par la position de la rangee [16]. 
Les paves fournissent ainsi la position en ( r ,i.p) de la trace. La coordonnee 
z est deduite du temps de derive des electrons. La diffusion longitudinale et le 
nombre d'electrons d'ionisation limitent cette resolution en z. Avec la mise en 
service de la grille porte en 1991, le nombre d'electrons collectes a diminue de 
20% et on observe une deterioration de la resolution en z qui passe a 0.9mm 
au lieu de 0.Smm en 1990. 
On peut alors, pour chaque rangee de paves, obtenir un ensemble de trois 
coordonnees permettant la reconnaissance spatiale de la trace. La mesure 
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du signal recueilli par !'ensemble des fils permet de plus d'evaluer la perte 
d'energie par unite de longueur: dE/dx. La mesure simultanee de !'impulsion 
et du dE/ dx d'une particule permet son identifiation sous certaines conditions 
precisees plus loin. 
1.3.2 Description de la TPC 
Enceinte 
Afin d'eviter que la traversee de la TPC ne pertube trop les particules (electrons 
et photons se developpant en gerbe avant les calorimetres) la densite de matiere 
doit etre la plus faible possible. L'enceinte en fibre de Carbone, dont l'epaisseur 
represente 3.4% (interne et externe) de longueur de radiation, permet de 
realiser un vide de 10-4 atmosphere clans le volume sensible. Ce vide a assure 
une desorption des surfaces en contact avec le volume sensible, le melange 
gazeux Ar /CH4 devant etre le plus parfait possible. Cette tenue au vi de do it 
permettre egalement, clans l'avenir, de contraindre la pression a ne varier 
que par intervalle clans la TPC, diminuant ainsi les erreurs systematiques 
provenant des corrections de pression. 
Les cages de champ interne et externe, cons ti tuees de feuilles de G-10 
d'epaisseur respective lmm et 2mm recouvertes sur les deux faces de kap-
ton cuivre representent 5.1. % de longueur de radiation. La traversee radiale 
de la TPC represente en tout 8.5% de longueur de radiation [24]. 
Les deux volumes de derive de la TPC de DELPHI sont separes par une 
plaque haute tension portee a un potentiel negatif de 20kV. Le champ electrique 
ainsi cree entre la plaque HT et la grille cathode des secteurs est de 150V I cm, 
par allele clans la partie z-, et antiparallele clans la partie z+, au vecteur champ 
magnetique. L'homogeneite du champ est assuree par un degrade de ten-
sion obtenu a l'aide de 233 anneaux de cuivre de 4mm de largeur espaces de 
lmm. Chaque anneau est relie au suivant par une resistance de 4 MD. La 
resistance entre les deux derniers anneaux peut-etre ajustee afin de compenser 
d'eventuelles distorsions du champ a proximite des chambres proportionnelles. 
Les dimensions de la chambre sont: 
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derive des electrons d'ionisation 
paves 







Figure 1.1: Vue schematique de la TPC 
Volume exterieur: 
3.340 m de longueur 
2.432 m de diametre 
0.580 m de diametre pour la partie centrale evidee 
Volume de derive: 
1.339 rn x 2 de longueur 









Melange gazeux Ar/ CH4 
Le melange Ar/CH4 (803,203) est a pression atmospherique. Ce melange a 
ete choisi car il permet un derive rapide des electrons d'ionisation et une faible 
diffusion transverse en presence du champ magnetique (25]. Un ensemble de 
sondes permet de suivre l'evolution en pression et temperature du melange 
gazeux, permettant ainsi de corriger les donnees en fonction des variations de 
ces parametres. 
La presence de methane est necessaire afin d'eviter, lors <le l'amplification, 
qu'une partie des photons emis interagissant avec le gaz ne provoque une ex-
tension incontrolee de !'avalanche (decharge). Le methane est un gaz dont 
le potentiel d 'ionisation est plus faible que celui de l' Argon et pour lequel la 
desexcitation Se fait sans emission de photon (mode vibrationnel OU rotation-
nel). La proportion de CH4 clans le melange joue un role important clans la 
valeur du gain des chambres proportionnelles ainsi que clans la valeur de la 
vitesse de derive, et clans la reconstruction precise de la coordonnee z. Le 
tableau 1.1 rappelle quelques caracteristiques importantes pour les gaz Ar et 
CI-14. 
Les variations de melange Ar/CH4 , suppose a (803,203) en avril 1990 
et mesure a (783,223) en aolit 1990, ont entraine des pertubations sur la 
mesure du dE/dx et sur la vitesse de derive. Ces fluctuations du melange 
n'etant pas suivies automatiquement, n'ont pu etre corrigees qu'a posteriori 
de fa<;on moyenne. Par contre la temperature n'ayant pas varie de plus d'un 
demi degre au cours de l'annee 1991 (17], aucune correction n'est appliquee du 
fait de cette faible variation. 
Chambres proportionnelles ou secteurs 
A chaque extremite de la TPC se trouvent six secteurs, figure 1.2, disposes 
en etoile, couvrant chacun un angle de 60° en azimuth (note <p ). La couverture 
azimuthale est de 96. 73, en raison des zones mortes entre les secteurs. La 
couverture en angle polaire () est de 93.83, cela correspond a un angle mort 
de 20° autour de l'axe du faisceau (cf. Tableau 1.2). En effet au <lessons 
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gaz z A 0 Io dE/dx nT 
(g cm-3 ) (eV) (KeV cm- 1) (e- cm- 1) 
Ar 18 39.9 1.66 10-3 15.8 2.44 94 
CH4 10 16 6.70 10_4 13.1 1.48 53 
Tableau 1.1: Proprietes des gaz Ar et CH4 : 
0 la densiteJ Io le potentiel d 'ionisation, et nT le nombre moyen d J electrons 
arraches par ionisation. 
d'un angle 0 de 20° les traces ne sont plus reconstruites, clans l'etat actuel des 
programmes, avec la seule TPC (moins de trois rangees de paves influencees). 
Points reconstruits Couverture en 0 Couverture en c.p Couverture en 0 et c.p 
16 77.4 % 91.4 % 70.7% 
3 ou plus 93.8 % 96.7 % 85.7% 
0 4.4 % 3.1 % 7.2% 
Tableau 1.2: Couverture en 0 et c.p 
Chaque secteur se compose: 
• d'une grille de blocage, ou grille porte, qui collecte les charges positives, 
les empechant de modifier localement le champ electrique. 
• de deux plans de fils constituant la chambre proportionnelle. 
• d'une plaque de cuivre segmentee en 16 rangees de paves. 
Grille porte Son role est double: blocage des electrons a l'entree, blocage 
des ions positifs a la sortie4. Il existe deux modes de fonctionnement: dy-
namique et statique. 
4 Dans le melange Ar/CH4 ce sont !es ions CHt qui transportent les charges positives, 
en effet leur potentiel d'ionisation est plus faible que celui de I' Argon, qui cede rapidement 
sa charge au methane. 
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38.68 cm 
< 36.95cm > 
Figure 1.2: Vue schematique d 'un secteur de la TPC. 
16 rangees de pavees 
192 fils sensibles separes de 0.4 cm. 
En mode dynamique, pendant les 22 µs suivant un declenchement la grille est 
portee a un potentiel de -150 v, ce qui assure sa transparence aux electrons. 
Au bout des 22 µs, lorsque la derive est achevee, la grille porte est "fermee", 
ses fils ont un potentiel alterne ± 150 v. Si le declenchement de premier 
niveau a rejete l'evenement la "fermeture" s'effectue apres 3 µs. La figure 1.:3 
schematise le parcours suivi par les ions positifs et leur piegeage par la grille 
porte. Sans la presence de cette grille les ions positifs derivant et s'accumulant 
clans l'espace de derive perturberaient les lignes du champ electrique. 
Ce dispositf n'a pas ete utilise pendant les prises de donnees de 1989 et de 1990 
du fait de la faible luminosite. La faible vitesse de derive des ions positifs, en 
majorite CH4 (0.34cm/ms) comparee a celle des electrons (6.67cm/µs) reduit 
la possible contamination du volume de derive, lorsque le taux d'evenements 
est peu important. 
Pendant l'annee 1991, la grille porte a ete utilisee en mode statique. Un po-
tentiel alterne de -150 v ± 20 v fixe a ete applique Sur la grille porte. Ce 
mode doit permettre une capture des ions positifs sans creer de trop grande 
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pertubation des lignes de champs comme dans le cas dynamique. Mais en 
revanche, une partie des electrons d'ionisation est capturee de l'ordre de 15 a 
20 % (17], ce qui entraine une perte de resolution sur la mesure du dE/ dx. 
Grille cathode Ce plan de fils de 75 µm de diametre espaces de 1 mm, 
constitue la limite du champ de derive et de la chambre proportionnelle.Elle 
est portee a un potentiel nul. C'est entre elle et les fils sensibles qu'est cree le 
champ electrique declenchant l'avalanche au voisinage du fil sensible. 
Fils sensibles, et fils de champ Chaque secteur comporte 192 fils sen-
sibles de 20 µm en tungstene-rhenie dore, espaces de 4 mm et portes a un 
potentiel de 1385 V (1435V depuis mars 1991). Le champ electrique cree 
entre la grille cathode et les fils sensibles, est d'environ 2 kV /cm pres de la 
grille cathode et peut atteindre 200 kV /cm a proximite du fils sensible, ce qui 
permet !'avalanche. La longeur des fils sensibles est comprise entre 36,.55 cm 
et 109,552 cm (le fil le plus long etant le 159ieme ). Intercales entre les fils 
sensibles, les fils de champ de 100 µm en cuivre-berylium, portes a un poten-
tiel de 0 v, reduisent les effets d'influence electrostatique (cross-talk) assurant 
ainsi le blindage. La mesure, par les fils sensibles, de l'ionisation produite par 
les particules chargees permet de determiner la perte d'energie par unite de 
longueur: le dE/ dx. 
Notons que la contribution principale du signal mesure sur les fils est due 
a la migration des ions positifs dans le champ electrique, les electrons col-
lectes, en moins d'une nanoseconde au moment de !'avalanche, sur les fils 
ne representent que de l'ordre de 1 % du signal total. En effet les electrons 
d'avalanche sont produits tres pres des fils sensibles et derivent done peu. Au 
contraire les ions positifs peuvent parcourir proportionnellement une grande 
distance vers les cathodes et done induire un signal plus important sur les fils 
[9]. 
Paves Ils permettent de connaitre le point d'avalanche en rr.p des electrons 
de derive. Chaque secteur se compose de 16 rangees de paves circulaires con-
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centriques centrees sur un point a 3.5 cm de l'axe du faisceau. La premiere 
rangee se trouve a 36.5 cm de ce point , les rangees sont espacees de 4,675 
cm sauf la derniere qui est a 4,275 cm de la 15eme rangee. Chacune d'elles se 
compose d'un nombre de paves allant de 4x16 a 9x16. Les paves sont d'egale 
surface (52.5 mm2) afin d'uniformiser les reponses. Leur largeur est comprise 
entre 5.97 mm et 7.78 mm afin d'avoir un nombre de paves multiple de 16 clans 
chaque rangee, et leur hauteur est distribuee entre 10.09 mm et 7. 71 mm afin 
de garder la surface constante. Chaque secteur comporte done 1680 paves, 
soit 20160 voies pour !'ensemble des douze secteurs de la TPC. 
Barrettes sources Chaque secteur dispose de 3 barrettes de sources ( couche 
de55 Fe) obturables qui permettent la calibration du gain des fils sensibles. 
Seule la barrette centrale (B) couvre !'ensemble des 192 fils. Grace aux bar-
rettes laterales (A et C), on peut verifier l'homogeneite des reponses le long 
des fils. 
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Figure 1.3: Schema du systeme d'acquisition de la TPC. 
Schema du parcours des ions pres de la grille porte en dynamique. 
Schema des lignes de champs electriq·ues de la grille porte aux fils sensible. 
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1.3.3 Chaine d'acquisition 
Les 22464 voies electroniques de la TPC (2304 voies fils, 20160 voies paves ont 
une acquisition identique (figure 1.3) 
Le signal rec;u est preamplifie a la sortie de la chambre proportionnelle; 
ceci est necessaire du fait de la faible intensite du signal a l'entree (de 
l'ordre de 106 electrons pour les fils). La presence de deux capacites 
de 330 pF sur les fils juste avant le preampli des chambres proportion-
nelles permet le decouplage de la haute tension des fils avec le reste de 
l'electronique. Elles ne devraient en rien affecter les signaux. L'infor-
mation est ensuite acheminee par des paires torsadees ( afin de reduire 
la sensibilite aux pertubations electromagnetiques ) sur 30 m jusqu 'au 
chassis electronique au standard FASTBUS. 
Le signal est mis en forme ( formeur ou shaper en anglais). Pour une 
impulsion de quelques nanosecondes le formeur delivre un signal d'une 
largeur a mi-hauteur L1 = 180 ns. L'integrale du signal a la sortie du 
formeur devrait etre bien Sllr proportionnelle a la charge deposee sur 
le fil. La figure 1.4 presente les points de mesures, effectues sur un 
secteur test, donnant la reponse du formeur a une impulsion delta. La 
partie negative, ou pole zero, doit permettre, pour un temps de mesure 
fini et apres convolution avec la reponse de la chambre proportionnelle, 
d'obtenir un signal pratiquement gaussien a la sortie du formeur. 
Pour un signal de duree finie Li la largeur a mi-hauteur du signal final 
L f augmente clans les proportions suivantes: 
Li=lOO ns sa largeur a mi-hauteur L1 augmente de 10% 
Li=200 ns sa largeur a mi-hauteur L1 augmente de 37% 
Apres la mise en forme, le signal est echantillonne par un FADC de 
frequence 13.54 MHz ( echantillonnage tous les 73.82 ns). Afin de couvrir 
une gamme dynamique suffisante, la caracteristique du FADC est cassee 
au canal 191. Pour les canaux de 1-191 un canal correspond a 6 mV 
en moyenne avec un piedestal de 3 en moyenne. Pour les canaux de 
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Figure 1.4: Reponse du formeur a une impulsion delta. 
192-255 un canal correspond a 29.62 mV avec un piedestal de 153.71. 
Le rapport des pentes etant de 4.94. Les piedestaux, les pentes et les 
rapports de pentes sont constants par digitiseurs. Au cours des deux 
premieres annees, les seuils etaient identiques pour l'ensemble des voies 
de la TPC ( excepte pour le secteur 4 tres bruyant ). Par la suite, les 
seuils ont ete ajustes voies par voies. 
L'amplitude du signal, lors de l'echantillonnage, est transformee en un 
mot de 8 bits qui est conserve clans une memoire pouvant contenir 512 
mots au maximum. 
A.pres l'echantillonnage, la suppression des zeros permet de reduire le 
volume des donnees. 
On conserve pour un signal toutes les amplitudes au-dessus du seuil (,....., 
32 ou 50 canaux) ainsi que les deux premieres amplitudes au-dessous du 
seuil en debut et fin de signal ( voir figure 4.1). 
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La figure 1.4 presente la courbe de reponse du formeur a une impulsion 
delta. On remarque la soustension ou undershoot, passage au dessous de zero 
de la courbe qui devrait compenser le temps d'integration fini du formeur. On 
verra clans la suite les problemes engendres par cet effet. 
1.3.4 Identification des particules 
L'identification des particules clans la TPC est possible grace a la mesure de 
leur perte d'energie pendant la traverse du gaz. Ce sont les mesures fournies 
par les fils sensibles des chambres proportionnelles qui vont permettre une 
estimation de !'ionisation produite par la particule. La mesure simultanee de 
l'impulsion et de la perte d'energie permet de retrouver la masse de la particule 
et done de !'identifier. Cette methode a put etre mise en application grace au 
calcul de Bethe [2] et Landau [1]. Dans le chapitre suivant nous aborclerons 
le calcul de perte cl'energie pour une particule chargee clans la matiere et la 
distribution de cette energie perdue pour une epaisseur de matiere clonnee. 
Mais clans un premier temps, on rappelle la formule connue de Bethe et Bloch 
qui clonne l'energie perdue par une particule, a travers une distance dx, en 
fonction de grandeurs caracteristiques du materiaux traverse et de ,B la vitesse 
relative de la particule. 
( 1.2) 
oil 47rNr;z2 = 0.3071 MeV cm2 g- 1 , Z et A sont les nombre et poids atomique 
du milieu traverse, me la masse de !'electron, re le rayon classique de !'electron, 
I = 16Z0·9 eV, pour Z > 1 le potentiel d'ionisation. Le terme c5 indispensable 
pour rendre bien compte des effets cl'ecran du milieu traverse doit etre ajuste 
en fonction de ce milieu [10]. 
La formule de Bethe et Bloch montre que la perte d'energie d'une particule 
est caracteristique de celle-ci a une vitesse clonnee. U ne fraction constante de 
cette energie perdue se retrouve clans le nombre moyen d'electrons liberees qui 
sont ensuite detectes par la TPC. La proportionnalite entre le dE/ clx et la 
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mesure de l'ionisation totale ainsi que la mesure de l'impulsion permet alors 
de retrouver le type de particule. 
L'identification ne sera possible que sous certaines conditions. En effet 
l'echantillonnage spatial de la mesure de l'energie perdue, la reconnaissance 
des traces, ainsi que le traitement des signaux, entra!nent des problemes qui 
alterent la mesure. 
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Chapitre 2 
Perte d'energie clans la matiere 
L'identification des particules chargees, clans un domaine d'impulsions com-
prises entre quelques centaines de MeV /c et quelques dizaines de GeV /c pour 
les detecteurs actuels, est rendue possible par la methode du dE/ dx. Cette 
methode consiste a mesurer simultanement la perte d'energie par ionisation de 
la particule chargee a travers une epaisseur de matiere donnee ( dE I dx ) et son 
impulsion (P). Comme nous allons le voir, la perte d'energie de la particule est 
seulement fonction de sa vitesse. La connaissance de P et du dE/ dx permet 
alors de retrouver la masse de la particule et ainsi de l'identifier. Un resume de 
la theorie de l'ionisation puis le calcul de Landau concernant la distribution de 
perte d'energie seront abordes clans la suite utilisant les references suivantes: 
M.Shapiro [7], W.W.M Allison et J.H Cobb [3], 0.Barring [5],J.D. Jackson [8] 
et V.A.Chechin et al [4]. 
2.1 Section efficace de collision 
Une particule chargee traversant un volume de gaz (la TPC) va perdre par 
interaction electromagnetique (le terme employe habituellement est collision) 
avec les electrons et les noyaux presents une certaine quantite d'energie. 
Cette perte d'energie, en grande partie due aux collisions avec les electrons 
atomiques (l'energie de transfert etant inversement proportionnelle a la masse 
de la particule cible) se distingue en deux regimes de transfert d'energie. 
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Le premier correspond a des energies de transfert qui peuvent etre im-
portantes par rapport aux energies de liaison des electrons du gaz, ce 
qui peut conduire a des electrons arraches au milieu, pouvant a leur tour 
ioniser le gaz ( aussi appeles rayon <5). 
Les interactions avec des electrons quasi-libres sont prises en compte 
par la section efficace differentielle par electron et par unite d'energie de 
diffusion de Rutherford: 
d(j I = 21l'e4 ~ {E f(~) d~ (2.1) 
dE I Rutherford ffieC2 /3 2 E;. Jo , 
OU f(E) (force d'oscillateur) est proportionnelle au carre de !'element de 
matrice de transition d'un electron d'un etat initial vers un etat final 
pour l'atome considere pour une energie de transfert egale a E et me la 
masse de l'electron, c la vitesse de la lumiere, /3 = v / c vitesse de la 
particule et e la charge de !'electron. 
Le second regime correspond a des energies de transfert comparables aux 
energies de liaison des atomes du gaz. La section effi.cace differentielle 
peut alors etre decrite aux basses densites, telles que celles du gaz de la 
TPC, par: 
- -----In -/3 d(J' I _ 21!'e4 J(E) [ (2mec2/J212 ) 2] 
dE excitation mec2 /J2 E E 
(2.2) 
Cette expression ne tient pas compte de l'effet d'ecrantage du milieu. Le 
champ electrique de la particule incidente vu par des electrons atomiques 
a grand parametre d'impact, est plus faible que celui attendu clans le vide 
a cause de la polarisation des atomes voisins. Ce phenomene, appele effet 
de densite, contribue a la section effi.cace differentielle par: 
~ effet de densite ~:: ~~i [ln Cl+ /32/~(l - c)I) + /32(1 - Re(s))l 
21l'e4 1 2 ( 2 Re(s)) 
- mec2 /32 (n wp) 2 /3 - W 
(2.3) 
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oti c: est la constante dielectrique complexe du milieu et wP la frequence 
plasma du gaz (wp 2 = 41rZpe2 /me)· Le premier terme est negatif et 
depend de f(E). Il est done normal de voir apparaitre un effet des 
couches atomiques clans la correction. Le second terme qui decrit !'emission 
du rayonnement Cerenkov, peut etre neglige clans notre application. 
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Figure 2.1: Composantes de la section efficace differentielle d 'energie. 
La correction de densite) partie hachuree, est negative et se soustrait aux deu:r 
autres contibutions de la section efficace. 
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(2.4) 
Cette expression represente la section efficace differentielle d'energie pour 
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Figure 2.2: Section efficace differentielle d 'energie to tale pour "'f = 4 
une particule chargee interagissant avec un electron atomique du milieu, 
La figure 2.1 represente les deux composantes de la section efficace de colli-
sion ainsi que le terme de correction pour {31 = 50001 . Ces sections efficaces ont 
ete calculees pour un melange Ar/CH4 (80%,20%), une epaisseur de matiere 
traversee de 4.4 mm ,une pression de 980 mb, conditions moyennes rencontrees 
clans la TPC de DELPHI. 
En trait plein la partie qui contribuc au grand transfert d'cncrgic. En 
pointille la partie excitation, on remarque l'effet des couches atomiques qui 
se caracterise par la presence de deux pies. La partie hachuree se soustrait 
a la somme des deux autres parties et rend compte de l'effet de densite, qui 
est negligeable pour des {31 inferieurs a 10 ( voir figure 2.5). La figure 2.2 
represente la somme des trois contributions pour f31 = 4. 
Ces figures permettent quelques observations : 
la particule a de tres fortes probabilites de perdre une faible quantite d'energie 
a travers le milieu. La section efficace decroissant en l/E2 , la probabilite de 
10n choisit /31 = 5000 afin de faire ressortir sur la figure 2.1 l'effet de densite (partie 
hachuree) 
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transfert de grande quantite d'energie varie clans le meme sens. Ces grands 
transferts d'energie se traduisent par la longue queue clans la distribution de 
Landau. 11 faut noter egalement que la couche M de l' Argon est a l'origine de 
92% de l'ionisation pour une particule au minimum ionisant [14). 
A partir de cette section efficace differentielle on peut en deduire une ap-
proximation du nombre de collisions par unite de longeur impliquant une 
energie de transfert comprise entre E et E+dE OU p est la densite electronique 
du milieu: 
f)2 N d<J' 
8x8E = P dE (2.5) 
Ce nombre de collisions est fonction de deux inconnues , la force d'oscillateur 
J(E) et la constante dielectrique complexe du milieu c = c1 + ic2 . La vitesse 
{3 n'est pas consideree ici comme une inconnue puisqu'elle est determinee par 
la mesure de l'impulsion pour un type de particule donne. 
On definit habituellement la partie imaginaire de c en fonction de f ( E) 
avec: 
2 2 2 
c2(E) = 7r pe J(E) 
meE 
(2.6) 
de plus, les parties reelle et imaginaire de la Constante dielectrique du milieu 
sont reliees par la relation de Kramers-Koenig ( ou P est la partie principale 
de l'integrale): 
r() _2ploo Xc2(x)d qW -1-- X 
7r o x 2 - w2 
(2. 7) 
Or l'absorption (c2 ) et la polarisation (c 1) du milieu peuvcnt s'exprimcr 
directement en fonction de la section efficace de photoabsorption O''Y, par: 
Zwc 2 Zw 
O''Y = ""' -c2 pc(ci) 112 - pc (2.8) 
ou Z est le nombre atomique du milieu et w = E /Ii. Dans un milieu peu 
dispersif (le gaz de la TPC de DELPHI par exemple), la partie reelle de c est 
tres proche de 1, on peut done exprimer O''Y en fonction seulement de la partie 
imaginaire de c. 
Done c2 et f ( E) sont fonction de O'T On peut ainsi obtenir le nombre de 
collisions par unite de longueur pour un intervalle d'energie en fonction de la 
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section efficace de photoabsorption, clans l'hypothese d'un milieu peu dense 
et clans !'approximation dipolaire electrique (la longueur d'onde associee a la 
particule incidente est tres superieure au rayon classique de Bohr). 
fJ2N 
8x8E 
+ 27re4 _P_ {OE j(f:l)df:l 
mec2 (32 E2 Jn 
(2.9) 
L'equation 2.9 n'est fonction que de quantites mesurables, de la section 
efficace de photoabsorption er"! et de la vitesse de la particule (3. On peut 
alors remonter au nombre de collisions, done a la perte d'energie a l'aide du 
calcul de Landau [3],[5],[7]. En appendice, le modele classique de l'electron 
elastiquement lie permet de suivre simplement le calcul qui relie f(E), c et crT 
Ce calcul egalement realisable en mecanique quantique non relativiste permet 
de confirmer a posteriori les hypotheses du modele classique. 
2.2 Distribution de perte d'energie: distribution de 
Landau 
On definit la densite de probabilite F( x, fl )df:l pour qu 'une particule d'energie 
initiale E perde une quantite dfl d'energie en traversant la faible epaisseur x. 
Dans la suite, on considera fl « E. 
Le nombre de collision par unite de longeur pour un df:l d'energie est 
connu d'apres l'equation 2.9 On definit la probabilite de collision impliquant 
un transfert energie Edx d'une particule incidente a travers le milieu par unite 
de longueur par: 
(2.10) 
Le premier terme de cette equation represente la probabilite de ne pas 
perdre d'energie ( Edx = 0 ). On suppose x suffisamment petit pour qu'il y 
ait au plus une collision pendant la traversee de x. On peut alors calculer: 
(2.11) 
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qui represente la densite de probabilite pour qu'une particule perde la quantite 
d'energie Edx pendant le parcours dx, pour Edx :S 6, d'ou 
F(x + dx, 6) ( 
{oo 02 N ) 
F(x, 6) 1 - dx lo oxoE(E)dE 
(2.12) 
On peut faire tendre ~ vers l'infini. En effet, pour Edx > 6 on pose 
F(x, 6 - Edx) = 0 ce qui correspond a une probabilite nulle pour une energie 
perdue negative, d'ou 
{oo a2 N 
F(x+dx,6)-F(x,6) = dx lo [F(x,6-Edx)-F(x,6)] 0xoE(E)dE (2.13) 
On peut alors ecrire: 
DF(x, 6 ) = f 00 [F( 6 - E.) - F( 6)] fJ2 N dE 
ox lo x, dx x, 8x8E (2.14) 
Dans son article de 1941 Landau [1 J utilise la transformation de 
LAPLACE pour resoudre cette equation et determiner F(x, 6) en fonction 
seulement de la section efficace differentielle d 'energie de collision. 
La distribution de perte d'energie F(x, 6) est carateristique de la particule 
chargee. 
2.3 Calcul du dE/dx 
Un programme d'integration de !'equation 2.14, utilisant les transformations 
de Fourrier, a ete mis au point [5] clans la collaboration DELPHI. La figure 
2.3 presente deux exemples de distributions de Landau calculees a l'aide de ce 
programme. Pour un pion au minimum ionisant, ce qui correspond a rJ = f3~1 
de l'ordre de 4, et un muon d'impulsion P= 45 GeV /c (TJ = 425), clans les 
conditions de pression, de melange gazeux et d'echantillonnage spatial de la 
TPC de DELPHI2 • 













0 l.L!.-L_!__.L.l__L.....L....L..JL::t:::::t:=±=bd...J 0 L..J...1.-'--'-.J........1---1..-l.-..L.-JL......L-'--'-L......I..~ 
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 300( 
dE/dx dE/dx 
Figure 2.3: Distribution de Landau calculee pour un pion au minimum ionisant 
(TJ = /31 = 4 ) et un muon de 45 Ge V /c (TJ = 425) 
On remarque un epaulement sur les deux distributions, qui peut s'expliquer 
comme un effet des couches atomiques. En effet, le calcul de la perte d'energie 
prend en compte les contributions des differentes couches (K,L,M) de l'argon, 
a travers le calcul des sections efficaces presente clans la partie precedente. 
Cet effet tend a disparaitre des que le calcul est effectue soit pour une pression 
superieure a deux atmospheres soit pour des epaisseurs de matiere traversee 
superieures a 0.8 cm. 
Ce calcul est utilise clans la simulation et les differents elargissements, fluc-
tuations sur le nombre d'electrons primaires et sur l'amplification, introduits 
clans celle-ci font disparaitre cet epaulement, comme le montre la figure 2.4. 
Une description plus detaillee de la simulation est faite clans le dernier chapitre. 
La figure 2.4 montre cette distribution de perte d'energie pour un lot de pions 
simules d'impulsion comprise entre 280 MeV /c et 400 MeV /c. On retrouve 
sur cette figure les termes de la section efficace de collision. Le pie, ou valeur 
la plus probable d'ionisation, correspond aux faibles transferts d'energie (ex-
citation, ionisation) et est pratiquement gaussien. La queue de la distribution 
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OU "queue de Landau" correspond a des grands transferts d'energie (rayon 15) . 
Cette partie de la distribution doit etre eliminee clans les mesures d'ionisation 
car ,le nombre d'echantillons avec lequel est mesure la perte d'energie est fini 
et les fluctuations statistiques clans la queue de la distribution entrainent de 
grandes variations de la valeur moyenne ( voir partie 4.1 ). 
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Figure 2.4: Distribution de perte d 'energie simulee pour un pions proche du 
minimum ionisant. 
2.4 Principe d'identification avec le dE/dx 
La figure 2.5 presente le calcul de la perte d'energie moyenne en fonction de 
f3~1. En pointille apparait ce meme calcul sans la correction de densite. Cette 
courbe (trait plein) est universelle et independante du type de la particule. 
Pour obtenir la dependance du dE/dx en fonction de !'impulsion d'une par-
ticule il suffit de faire subir a la courbe 2.5 une translation suivant l'axe des 
absisses d'un facteur dependant de la masse de la particule. En pratique, une 
fois que l'on a mesure !'impulsion de la particule, on calcule le dE/ dx pour 
differentes hypotheses de masses, on peut alors construire une probabilite qui 
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Figure 2.5: Variation de !'ionisation en fonction de f31 
32 
Chapitre 3 
Calibration sources et etude 
preliminaire des signaux avec le 
rayonnement cosmique 
La mesure de la perte d'energie des particules chargees a travers la TPC est 
rendue possible grace aux 192 fils sensibles des 12 chambres proportionnelles. 
Chaque signal recueilli par un fil sensible est ensuite traite electroniquement 
par la chaine d'acquisition decrite clans la partie 1.3.3. Afin de realiser la 
meilleure mesure possible, on doit egaliser les reponses de ces 2304 voies, c'est a 
dire que pour un meme signal re<;u par differents fils l'information apres traite-
ment electronique doit etre identique. Dans la seconde partie de ce chapitre, 
les premiers tests realises avec le rayonnement cosmique seront etudies. Ils ont 
permis une premiere approche du traitement et des corrections a apporter au 
signal afin de permettre une mesure du dE/dx. 
3.1 Etalonnage des fils sensibles avec les sources de 55Fe 
L'etalonnage de la reponse electronique de la chaine d'acquisition des fils sen-
sibles aux digitiseurs peut-etre realise a partir d'une source d'energie Constante 
et connue. De plus il est interessant de connaitre pour chaque fil la relation 
qui lie l'energie deposee par une particule traversant la TPC et le signal que 
l'on observe. On dispose, pour determiner ce facteur d'echellc, d'une source 
d'energie bien determinee qui produit (aux fluctuations statistiques pres) un 
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nombre d'electrons primaires constant. La source radioactive de 55Fe dont 
le processus de desintegration est connu permet d'obtenir une calibration ab-
solue et relative pour les fils de la TPC. Un bref rappel de la production 
d'electrons primaires obtenue avec le 55 Fe sera aborde. Dans un deuxieme 
temps on realisera une calibration relative du gain electronique pour !'ensem-
bles des secteurs. Et enfin on determinera le facteur d'echelle qui relie un canal 
du FADC a une energie. 
3.1.1 Sources de 55 Fe 
Par capture electronique le 55 Fe se transmute en 55Mn qui se desexcite par 
emission d'un photon X de 5.96 KeV. Ce photon ionisant l'argon est a l'origine 
des electrons primaires. Le photon est absorbe par la couche K de l'argon 
qui emet un electron d'energie cinetique Ee=Ex-EK de 2.70 KeV. L'argon se 
desexcite alors soit par une cascade Auger clans environ 85% des cas, soit par 
emission d'une raie Ka (photon de 2.96 KeV) OU une raie K,a (photon de 3.20 
KeV) clans 15% des cas. 
Dans le cas d'emission de photon, le meme processus a lieu, mais avec la 
couche L de l'argon. On obtient finalement 3 types de depot d'energie: 
Dans le cas de la cascade Auger la totalite de l'energie du photon X est recoltee 
clans le meme signal. L'electron produit par cette ionisation se thermalise 
rapidement ( une longueur rv 100 µm suffit ). L'amas initie par cet electron et 
ceux de la cascade Auger se superposent. Le nombre moyen d'electrons clans 
l'amas final correspond done a l'energie du photon X initial soit 5.96 KeV. 
Lorsque l' Argon se desexcite par l'emission d'un photon et que seul !'electron 
issue de l'ionisation de la couche K est detecte, l'energie mesuree est environ 
2 fois plus faible, soit 2. 76 Ke V. 
Dans un premier temps, pour chacun des 2304 fils on ajuste deux gaussi-
ennes sur chaque histogramme ( voir la figure3. l). On obtient ainsi une premiere 
estimation de la position du pie principal du 55 Fe, ainsi que de sa largeur. Dans 
un second temps, on ajuste une gaussienne sur une fenetre contenant unique-
ment le pie principal (l'intervalle choisi est de ± 3 O" autour du pie principal). 























FIL • 100 SECTEUR • 0 
100 200 































88.07 ± 2.441 
170.1 ± 0.5540€-01 
12.75± 0.1714 
200 300 
FIL• 100 SECTEUR • 1 
100 
J.758 
79.41 ± 2.190 
83.72 ± 0.5999 
17.0J ± 0.2281 
413.1 ± 4.521 
164.2± 0.8507E-01 
1 J.58 ± 0.9082E-01 
200 300 
Figure 3.1: Exemples de distribution du 55 Fe pour les fils n° 100 pour !es 
secteurs 01 1, 2, 3 . 
L'erreur statistique sur le pie principal est faible. En effet le nombre d'entrees 
pour chaque histogramme est compris entre 2000 et 8000, excepte le secteur 
n°1 qui n'a que 1000 entrees (activite reduite de la source). 
Pour chaque secteur, on obtient egalement la dispersion du gain ( electronique) 
par l'etude de la distribution des 192 valeurs moyennes du pie principal, figures 
3.2 et 3.3. 
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Figure 3.2: Distribution du pie principal pour /es secteurs 0 a 5, donnees 
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Figure 3.3: Distribution du pie principal pour les secteurs 6 a 11, donnees 
sources de juin 1990. 
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3.1.2 Prises de donnees avec les sources 
La prise de donnees avec les sources s'effectue clans les conditions de fonc-
tionnement normales de la TPC. Seuls les seuils de certains fils bruyants sont 
rehausses afin de reduire le temps de prise de donnees. 
Un declenchement aleatoire est utilise pour la collecte des donnees. Pour 
chaque declenchement, on obtient en moyenne 1 a 2 amplitudes par secteur. 
Pour ne pas etre trop sensible aux fluctuations statistiques, on souhaite de 
l'ordre de 2000 amplitudes par fil. L'acquisition se fait par demi-TPC, on peut 
acquerir 40 000 declenchement/heure, 2 000 coups par fil representent done 
400 000 declenchements, 20 heures de prises de donnees sont ainsi necessaires 
pour les deux demi TPC. On comprend done que de telles prises de donnees 
ne peuvent etre realisees aussi souvent qu'il serait souhaitable de le faire pour 
suivre le mieux possible les variations de gain au cours du temps. 
3.1.3 Tests des calibration sources 
On corrige chaque signal re<;u par le fil numero i d'un facteur inversement 
proportionnel a la valeur moyenne du pie principal du 55 Fe, apres correction de 
piedestal et des pentes du digitiseur. Afin de ramener tous les secteurs a une 
reponse identique, la Constante de proportionnalite est conventionnellement 
choisie a la valeur moyenne des reponses 
12 L < Pie principal >s /12 
s=l 
La valeur moyenne des amplitudes re<;ues par chaque fil permet de contr6ler 
cette calibration: la dispersion de ces valeurs moyennes est calculee avant et 
apres calibration clans les tableaux 3.1 et 3.2. 
3.1.4 Resultats 1989-1990 
Les tableaux 3.1 et 3.2 donnent les 12 dispersions relatives (rms/moyenne) 
pour chaque secteur respectivement pour 1989 et 1990. Les dispersions sont de 
l'ordre de 3 a 4%, sauf pour les secteurs 2 et 3. On peut contr6ler que l'effet des 
38 
Secteur Dispersion source Donnees non corrigees Donnees corrigees Diff. quadratique 
00 3.0 % 5.2 % 4.0 % 3.3 % 
01 3.7 % 5.3 % 3.8 % 3.7 % 
02 6.3 % 4.9 % 4.1 % 2.7 % 
03 5.6 % 4.6 % 4.9 % - 1.7 % 
04 4.8 % 6.2 % 4.4 % 4.3 % 
05 3.5 % 4.4 % 4.2 % 1.3 % 
06 2.8 % 4.3 % 4.1 % 1.3 % 
07 3.8 % 7.6 % 6.0 % 4.7 % 
08 4.1 % 5.5 % 5.3 % 1.4 % 
09 3.6 % 5.4 % 3.9 % 3.7 % 
10 3.2 % 5.5 % 4.6 % 3.0 % 
11 4.1 % 4.3 % 3.9 % 1.8 % 
Tableau 3.1: Calibration source pour les donnees 1989 
39 
Secteur Dispersion source Donnees non corrigees Donnees corrigees Diff. quadratique 
00 4.0 % 1.6 % 1.7 % 1.3 % 
01 3.9 % 4.6 % 1.6 % 4.3 % 
02 8.3 % 4.1 % 2.6 % 3.1 % 
03 6.9 % 6.2 % 4.6 % 4.1 % 
04 5.0 % 4.8 % 1.6 % 4.5 % 
05 5.5 % 4.8 % 3.1 % 3.7 % 
06 3.0 % 4.3 % 3.1 % 3.0 % 
07 2.5 % 6.3 % 2.7 % 5.7 % 
08 4.9 % 5.1 % 2.7 % 4.3 % 
09 4.1 % 4.4 % 1.6 % 4.1 % 
10 3.4 % 5.0 % 2.5 % 4.3 % 
11 4.9 % 4.2 % 1.9 % 3.8 % 
Tableau 3.2: Calibration source pour les donnees 1990 
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corrections obtenues par les mesures sources sur les donnees z0 n'ameliorent 
les dispersions relatives que de 1 a 2%. Cette dispersion est en effet dominee 
par ,les fluctuations statistiques. Pour chaque fil, la fluctuation statistique sur 
!'amplitude relative d'un fil est environ de 4% (au moment de cette etude nous 
ne diposions que d'un faible nombre de donnees zo soit environ 800 amplitudes 
par fil sensible). 
L'amelioration obtenue sur les donnees apres calibration est compatible 
avec les previsions, a !'exception peut-etre du secteur 3 pour l'annee 1989 
pour lequel les calibrations sources semblent deteriorer la resolution. Cela est 
du a un changement de digitiseur entre la calibration et la prise des donnees. 
Les mesures realisees en 1991 confirment celles obtenues en 1990 [23] et montre 
la stabilite de la calibration source. 
3.1.5 Echelle d'energie 
Le rapport entre la position du pie principal et la valeur de l'energie du photon 
provenant de la desexcitation du 551Vfo permet d'obtenir une echelle d'energie. 
La mesure < Pie > = 157.7 pour un photon X de 5.96 KeV fournie 
l'equivalence suivante: 1 unite de FADC correspond a environ 38 eV, pour une 
tension d'avalanche de 1185 V. Ceci permet d'obtenir une premiere mesure de 
la perte d'energie d'une particule au minimum ionisant. Le rapport de gain 
entre 1185 et 1385 V [14] est de l'ordre de 7.8, l'amplitude maximale pour le 
minimum ionisant en 1990 est en moyenne de 85, pour un echantillonnage de 
0.4 cm. D'ou dE/dxpMI = 1 KeV /cm. 
3.1.6 Problemes des calibrations sources et des calibrations avec 
les donnees z0 
Afin d'obtenir la meilleure calibration, il est preferable de se placer clans les 
conditions reelles de prises de donnees. En effet sur la figure 3.3 le secteur 2 
presente un ensemble de deux pies du a une mauvaise calibration d'un digi-
tiscur (96 voies) lors de la prise des donnees sources. La correction appliquee 
aux donnees serait alors dommageable. Au cours du temps, les dispersions 
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relatives ont evoluees car des digitiseurs ont ete changes, les conditions de 
pression, temperature et de melange gazeux ont egalement variees: il aurait 
fallu regulierement prendre des donnees sources, ce qui posait deux problemes, 
d'une part, le temps tres long de prise de donnee et d'autre part le vieillisse-
ment local des fils. On utilise done pour le moment les calibrations source 
effectues en 1991. 
La meilleure solution serait d'utiliser directement les zo, la calibration pour-
rait alors se faire regulierement et serait toujours effectuee clans les conditions 
reelles de prise de donnee. 
Dautre part, en raison des problemes d'effets de charge d'origine electronique 
dont il sera question au chapitre 5, il est essentiel d'ameliorer la calibration 
relative des fils. Ces effets de charge ne perturbent la mesure du dE/ dx que 
clans les evenements hadroniques. 11 devient clair qu'une calibration avec ces 
evenements introduit un biais. Afin d'etre le moins possible sensible a ces 
effets de charge, les evenements hadroniques pourront etre utilises pour une 
calibration relative d'un meme fil secteur par secteur car le biais est le meme 
a un rayon donne. Cette methode permet de ramener l'ensembles des fils de la 
TPC sur un seul secteur, ce qui correspond a un accroissement de la statistique 
d'un facteur 12. La calibration fil a fil est alors possible a l'aide de particules 
isolees telles qu'on en trouve clans les evenements leptoniques ( dimuons ), pour 
lesquelles aucun effet de charge n'est observe. 
Mais cette calibration est encore sensible aux effets d'angle. En effet, les 
derniers fils sensibles des secteurs re<;oivent des signaux de traces dont !'angle 
polaire est compris entre 90 et 40 degres environ, tandis que les premiers fils 
re<;oivent des signaux provenant de traces dont l'angle polaire peut descendre 
jusque 23 degres. Or nous verons clans la suite les problemes engendres par 
l'etalement des signaux dues a l'angle de la trace. Si les corrections appliquees 
afin <le corriges ces effets ne sont pas parfaites, la calibration avec les donnees 
z0 leptonique risque d'etre egalement biaisee. 
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3.1. 7 Conclusion 
Les sources de 55Fe permettent une premiere calibration des voies electroniques 
de la TPC, mais elles sont lourdes a mettre en ceuvre et sont domageables pour 
les fils sensibles. Les donnees leptoniques pourront servir, clans l'avenir, a une 
calibration plus fine car plus reguliere mais seulement apres avoir parfaitement 
ma!trise les problemes d'angle. 
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3.2 Etude preliminaire de la TPC avec le rayonnement 
. 
cosm1que 
U ne premiere serie de mesures concernant les proprietes des signaux fournis 
par la TPC a ete effectuee, en l'absence de champ magnetique, par l'etude de 
l'ionisation produite par le rayonnement cosmique (donnees 1987-1988). 
3.2.1 Configuration experimentale 
Le declenchement etait realise au moyen de deux plans de scintillateurs places 
au-dessus et au-dessous de la TPC et selectionnant des traces pratiquement 
verticales. Pour eviter les effets angulaires, les traces conservees avaient un 
angle compris entre 86° et 94° avec l'axe Z. Le nombre de fils touches par trace 
etait alors d'environ 150 en moyenne (on demandait au moins 100 fils touches, 
ce qui correspond a 6 paves). Rappelons que ce test a ete effectue clans un 
hall situe au niveau du sol, expose a tous les rayons cosmiques, conditions 
differentes de la prise de donnees sur le LEP puisque le detecteur se trouve 
maintenant a cent metres de profondeur, mais cette difference n'affecte pas 
l'etude presente. 
3.2.2 Calibration relative des fils sensibles 
Au moment de cette etude, aucune calibration source n'etait realisee, il a done 
fallu utiliser les donnees cosmiques pour faire une premiere calibartion. Pour 
convertir la reponse de chaque canal en terme d'ionisation, une calibration rela-
tive est necessaire. Chaque signal est echantillonne par FADC a une frequence 
de ,...., 14 MHz (voir partie 1.3.3). La somme des echantillonnages sera sup-
posee egale a l'integrale du signal ( estimateur aussi appele amplitude integree 
clans la suite). On obtient ainsi une information sur le dE/ dx independante 
de la longueur de derive. En effet la diffusion tend a etaler le signal, mais son 
integrale reste constante. Les problemes engendres par l'utilisation d'un tel 
estimateur seront discutes ulterieurement ( voir partie 4.1). 
Pour chaque fil i d'un secteur, on calcule la valeur moyenne <Ai> des sig-
naux pour un echantillon donne de traces cosmiques (environ 1000 traces). On 
44 
corrige alors toutes les amplitudes mesurees du canal i par le facteur Ao/ <Ai>, 
ou Ao est une constante arbitraire. En pratique on choisit pour Ao la moyenne 
de <Ai> pour chaque secteur. 
3.2.3 Effet de diffusion 
La mesure du dE/ dx est pertubee par les phenomenes de diffusion, pour les 
apprecier on ajuste sur la distribution des amplitudes mesurees x pour chaque 
trace la fonction suivante : 
F(x) = P1 exp [-[_!_(x - p3) + exp-_!_(x - p3)J] (3.1) 
P2 P2 
La fonction F [11] est une representation analytique approchee de la distribu-
tion de Landau pour une faible epaisseur de matiere traversee. 
L'evolution de la distribution d'ionisation au cours de la derive est caracterisee 
par la variation du parametre p2 (p2 represente une "largeur" autour de la 
valeur la plus probable de F(p3 )). Celui-ci varie en fonction de la distance de 
derive parcourue par les electrons d'ionisation. Les traces selectionnees etant 
verticales, cette distance est estimee par la valeur moyenne de la position en 
z de chaque point de la trace consideree. L'angle maximal des traces etant de 
4° avec la verticale, l'ecart en distance de derive pour le lot d 'evenement est 
inferieur a 1 %. 
La figure 3.4 illustre le fait que la "largeur" de la distribution de Lan-
dau diminue avec la longueur de derive ( 30%). La diffusion transverse tend 
done a moyenner, entre les differents fils, le nombre d'electrons arraches au 
cours de !'ionisation: chaque signal tend vers la valeur la plus probable de la 
distribution. Ces effets sont observables car les deplacements engendres par 
la diffusion transverse ne sont plus negligeable en comparaison de l'intervalle 
d 'echantillonnage. 
On constate egalement une correlation entre fils adjacents due a la diffusion. 
On definit Ai comme !'amplitude integree du signal recueilli par le fil i. La 
variation de Ai/ Ai+i en fonction de Ai pour differentes distances de derive 




















a. -1:>.--J;,.- I-~ -4- J: E -1;..- g 




0 20 40 60 80 100 120 
derive (cm) 
Figure 3.4: Effet de la diffusion transverse sur la derive en z, cosmiques 1981. 
Pour des longueurs de derives inferieures a 5cm, le rapport Ai/ Ai+i a un 
comportement lineaire en fonction de Ai , ce qui signifie que les mesures de 
Ai et Ai+l sont independantes: on en conclut qu'il n'y a pas d'influence 
electrostatique appreciable entre fils voisins (grace a l'effet d'ecran des fils 
de champ). En revanche, pour les longues derives, la diffusion transverse in-
duit une correlation entre un fil et ses voisins (figure 3.5). En moyenne cet 
effet est sans consequence puisque chaque fil collecte des electrons diffuses 
transversalement. 
Ce phenomene est particulierement important en absence de champ magnetique. 
En presence de champ magnetique, la diffusion transverse est attenuee d'un 
facteur WT rv5 . Des dependances similaires, pour des donnees z0 de 1991 avec 
champ magnetique, sont presentees sur la figure 3.6. La diffusion transverse 
etant tres attenuee par la presence du champ magnetique, les deux lots se su-
perposent. Notons que la dependance de Ai/ Ai+i en fonction de Ai est lineaire 
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Figure 3.6: Effet du champ magnetique sur la diffusion transverse, 2fJ 1991. 
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3.2.4 Comparaison entre le calcul de perte d'energie et les donnees 
. 
cosm1ques 
La theorie de Landau [11] sur !'ionisation permet de relier la perte d'energie 
dE/ dx d'une particule a travers une epaisseur de matiere donnee, a la section 
efficace differentielle da / dE d 'interaction de cette particule avec le cortege 
electronique des atomes du milieu traverse ( voir chapitre 2). Le calcul de cette 
section efficace differentielle da / dE en tenant compte de l'impulsion et du 
melange gazeux [5] permet d'obtenir la distribution de Landau done le dE/ dx 
correspondant aux conditions experimentales (pression, echantillonnage 0.4 
cm) du melange Ar/CH4 • 
Ce calcul exact du dE/dx ne rend cependant pas compte du signal observe. 
En effet, 
Les fluctuations statistiques sur le nombre d'electrons primaires 
Le bruit de la cha!ne electronique 
Les constantes de temps du circuit de filtrage 
introduisent un elargissement de la distribution de Landau. 
Afin de tenir compte de ces effets d'elargissement, on convolue la distri-
bution calculee avec une gaussienne dont la largeur est ajustee de maniere a 
reproduire les donnees. On verifie toutefois que l'ordre de grandeur est com-
patible avec les fluctuations poissoniennes attendues pour une statistique du 
nombre d'electrons primaires attendus, soit environ 27 pour un intervalle de 
0.4 centimetres, pour des particules au minimum d'ionisation. 
Le rayonnement cosmique est constitue en majorite de muons avec un large 
spectre d'impulsion, or en l'absence de champ magnetique il est impossible de 
determiner leur impulsion. On peut cependant constituer un lot d'evenements 
simules comparable aux donnees reelles en tirant profit de !'existence d'un 
minimum ionisant du dE/dx en fonction de !'impulsion. 
A chaque trace est associee une distribution d'amplitudes dont la valeur la 
plus probable (pie) et la "largeur" sont determinees par un ajustement a l'aide 
de la fonction F. 
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Pour un lot de traces, on considere la distribution des positions de ces pies. En 
choisissant un "petit" intervalle autour de la valeur moyenne des pies moins 
la demi largeur a mi-hauteur de la distribution, on isole un lot de traces dont 
la valeur la plus probable d'ionisation est faible et done proche du minimum 
ionisant. On espere reduire la dispersion en impulsion de I' ensemble des traces 
en selectionnant un intervalle etroit. 
Le calcul fournit une distribution de Landau pour chaque type de particule 
a une impulsion donnee. On calcul la distibution de Landau pour un muon 
d'impulsion de 0.5 GeV /c, qui correspond a des muons au minimum ionisant. 
Puis, on realise 150 tirages aleatoires clans cette distribution. On obtient ainsi 
un ensemble de 150 amplitudes qui correspondent a un muon de 0.5 GeV /c. 
Cette operation est repetee 1000 fois afin d'obtenir une distribution calculee 
comparable aux donnees. 
Les distributions des evenements calcules et reels sont comparees sur la fig-
ure 3. 7. On obtient un accord satisfaisant en ajustant d'une part le parametre 
d'elargissement a 1 et d'autre part un facteur d'echelle correspondant au rap-
port entre l'energie perdue et le signal mesure ( ces deux parametres etant 
fortement correles ). Il est interessant de noter que le double pie de la courbe 
theorique (cf partie 2.4), du aux effets de couche disparait apres la convolution 
d'etalement. Une etude plus precise du calcul du dE/dx est effectuee clans la 
suite ( voir partie 6.3). 
3.2.5 Conclusion 
Ces tests ont permis de definir un estimateur de la charge deposee sur les fils, 
de mieux comprendre le fonctionnement de la TPC, et d'aprecier les effets de 
diffusion transverse sans champ magnetiquc sur les signaux et de les comparer 
plus tard aux donnees prises avec champ magnetique. Une premiere etude du 
calcul de perte d'energie et la comparaison avec les donnees nous a montre que 
l'on pouvait simplement obtenir des distributions de Landau comparables aux 
donnees et ainsi utilise ce calcul pour evaluer les pertubations sur la mesure du 
dE I dx en fonction des parametres de pression, d 'intervalle d 'echantillonnage 
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Figure 3. 7: Comparaison donnees reel le et simulation. 
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Chapitre 4 
Mesure du dE/dx 
A pres la description du principe de la mesure du dE/ dx, les differents esti-
mateurs de charge permettant cette mesure seront decrits. On etudiera les 
signaux apres la mise en forme et les problemes rencontres pour determiner 
une forme generale. Le bruit electronique et les saturations seront abordes 
pour finir. Ces etudes sont realisees avec des dimuons. 
4.1 Principe 
A chaque trace correspond une distribution d'amplitudes mesurees sur chacun 
des fils associes a la particule. L'ionisation produite, done la charge detectee 
apres amplification, est proportionnelle a la perte d'energie de la particule: 
dE/dx. Toute !'information du dE/dx est contenue clans la forme de cette dis-
tribution. Mais l'etude de la forme n'etant pas encore achevee, on se contente 
d'estimer le dE/dx en calculant la moyenne dite "tronquee" de la distribution. 
A partir des informations des paves et du temps d'arrivee des signaux sur 
les fils, on reconstruit la trajectoire d'une particule chargee. On associe a cette 
trace les fils sensibles touches compatibles en r<p et en temps( voir partie 5.1). 
Le calcul de la valeur moyenne des amplitudes mesurees sur chaque fil touche 
donne la perte d'energie totale de la particule a travers la TPC (a un fac-
teur multiplicatif pres). L'inconvenient de cette methode est sa sensibilite aux 
grandes fluctuations d'ionisation associees aux interactions particule-electron 
aboutissant a un electron final de grande energie (rayon delta). Ces fluctua-
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tions etant decrites par la longue queue de la distribution de Landau. 
Pour obtenir un resultat moins sensible a ces fluctuations , on ne conserve 
que les amplitudes les plus basses a raison de 80% du total des amplitudes1. 
Cette valeur moyenne tronquee, plus proche de la valeur la plus probable de la 
distribution, est moins sensible a la lente decroissance du spectre de Landau 
a haute energie et ainsi mieux adaptee a !'estimation du dE/dx. 
4.2 Estimateurs de la charge deposee sur les fils 
La figure 4.1 montre un signal tel qu'il apparait apres echantillonnage. Il 
est constitue d'au moins une amplitude echantillonnee au dessus du seuil de 
suppression de 0 ( voir partie 1.3.3), et deux amplitudes au dessous du seuil de 
part et d'autre des amplitudes au dessus du seuil. L'ensemble des amplitudes 
echantillonnees peut etre exploite de deux manieres: 
Soit par le calcul d'une parabole sur les trois amplitudes les plus grandes, 
le sommet de la parabole donnant une estimation de l'amplitude max-
imale. L'erreur systematique sur la position en temps de ce maximum 
est de l'ordre de 5% d'une tranche en temps soit 3.7 ns. Le triangle 
noir visualise sur la figure 4.1 le sommet de la parabole calculee pour ce 
signal. 
Soit par la somme de l'ensemble des amplitudes echantillonnees afin 
d'obtenir une estimation de l'integrale du signal; c'est !'amplitude integree. 
Ces deux estimateurs de la charge deposee sur un fil ont l'avantage d'etre 
simples a mettre en reuvre, done rapides d'execution clans le programme d'-
analyse. Il est important d'optimiser le temps d'analyse car le nombre de 
signaux a traiter par evenement est en moyenne de 2400 (20 traces chargees 
pour 120 fils touches, sans compter les signaux qui ne sont pas associes a des 
traces; bruit). La rapidite d'analyse des signaux est done un facteur essentiel 
clans le choix des methodes d'estimation de la charge deposee. 
1 Plusieurs coupures ont ete etudiees entre 60% et 85% 
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Figure 4.1: Signal a pres echantillonnage ("cluster"). 
Les principaux effets qui affectent le signal sont d'une part son etalement 
en temps (du a la diffusion OU aux effets geometriques ), d'autre part la prox-
imite des autres traces chargees, par exemple au sein d'un jet, qui entraine un 
recouvrement des signaux et une mauvaise estimation de !'ionisation pour ces 
traces. 
L'amplitude integree et !'amplitude maximale ne sont pas sensibles de la 
meme fac;on a ces deux effets. Les problemes rencontres sont developpes clans 
la suite (partie 5.1 et 5.4) 
4.3 Test de forme des amas d'electrons 
L'information conservee et utilisee pour la mesure de l'ionisation, pour chaque 
trace est la charge deposee sur les fils sensibles des chambres proportionnelles. 
En realite, la chaine d'acquisition electronique fournit un signal echantillonne 
en temps dont l'integrale est proportionelle a la charge rec;ue par le fil. 
U ne 6tude plus precise de la forme des signaux devrait permettre unc 
meilleure determination de la charge deposee, une mesure du bruit electronique 
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et le rejet les signaux pathologiques done d'ameliorer !'identification des par-
ticules et d'evaluer le taux d'erreur. Un bref rappel de la formation du signal 
et de sa mise en forme est clans un premier temps expose. 
4.3.1 Constitution d'un signal 
La forme du signal apres echantillonnage, figure 4.1 est le produit de nombreux 
phenomenes physiques et electroniques. 
Le paquet d'electrons produit lors de l'ionisation derive jusqu'a la grille 
cathode. Sa distribution en temps depend principalement de deux effets, la dif-
fusion longitudinale dependant de la derive (proportionnelle a la racine carree 
de la distance de derive) et l'etalement du paquet provenant de l'angle de la 
trace avec le plan de fil. La diffusion transverse etant negligeable en compara-
ison de ces deux effets. 
Par exemple pour un paquet d'electron derivant sur 1 metre, l'elargissement 
en temps2 [12] est de aLt = 54 ns. De meme pour une trace faisant un angle 
de 45° avec le plan de fil, les premiers electrons du paquet arrivent 60 ns avant 
les derniers. Cet etalement en temps du paquet d'electron va done entrainer 
des modifications de la forme du signal (voir partie 1.3.3). 
L'avalanche va ensuite se produire en un temps tres court, de l'ordre de t 0 
= 1 ns, entre la grille cathode et les fils sensibles (tres pres des fils). Les ions 
CH! qui, derivant beaucoup plus (!'avalanche se produit tres pres du fil) que 
les electrons, induisent un courant sur les fils pendant un temps de plusieurs 
centaines de nanosecondes. Le courant mesure sur un fil sensible de la chambre 
proportionnelle peut etre modelise approximativement comme suit: 
i(t) ( 1 ) (4.1) 
a 1 + L 
ou t 0 est la constante de temps caracterisant la duree d'avalanche sur un fil. 
Le facteur de proportionnalite a, constant, depend aussi des carateristiques de 
la chambre proportionnelle [9]. 
2 L'elargissement du signal est de l'ordre de <TL= 360 µm/y'Crii pour une vitesse de derive 
de 6.67 cm/ µs 
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L'electronique doit maintenant traiter le signal re<_;u par les fils. Elle integre 
le courant produit sur un fil pendant une duree finie, de l'ordre de 150 a 200 ns. 
Puis, l'electronique fournit un signal dont l'aire devrait etre proportionnelle a 
la charge depose sur un fil. 
Le signal echantillonne est done le produit de convolution de la distribution 
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Figure 4.2: Forme moyenne des signaux apres echantillonnage. 
Le nombre moyen d'amplitudes echantillonnees est de l'ordre 6 par sig-
nal, et la largeur a mi-hauteur de l'ordre de 3.5 tranches en temps. On 
observe, pour de faibles depots d'energie, un minimum de trois amplitudes 
echantillonnees (par construction voir partie 1.3.3) et pour les particules tres 
ionisantes tels que les protons ou les kaons vers P = 500 MeV / c jusqu'a 30 
amplitudes echantillonnees. 
On estime la forme moyenne des signaux appartenant a des traces reconnues 
en superposant les amplitudes echantillonnees, la normalisation s'effectuant 
en divisant chacunes d'elles par !'amplitude maximale determinee a l'aide de 
l'ajustement parabolique, et en ramenant !'amplitude maximale au temps t = 
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0. 
Les figures 4.2 montrent cette superposition de signaux (A) et la moyenne 
realisees sur cent tranches en temps (B). 
Ces deux histogrammes, ainsi que !'ensemble des etudes sur les signaux 
developpees par la suite, sont realises avec un lot d'environ 3000 evenements 
dimuons, traces "propres" car quasi-rectilignes (les corrections d'angle sont 
presque constantes le long de la trace) et isolees (leur isolation evite la su-
perposition de signaux). Ce lot de dimuons est legerement contamine par des 
muons cosmiques ce qui pour ces etudes est sans consequence. 
4.3.2 Estimation de l'accord entre les donnees et la forme analy-
tique 
Dans un premier temps on ajuste la forme analytique 4.2 sur la forme moyenne 
de l'histogramme (B). 
(4.2) 
La fonction semble reproduire cette forme. Le facteur a donne l'amplitude 
maximale, 1/ fo une estimation de la largeur du signal (presque gaussien a 
est le terme principal), {3 represente l'asymetrie. 
Un calcul simple et rapide permet d'ajuster a chaque signal le facteur a 
en conservant la forme h(t) e-at2 +.6t3 fixe. On definit un x2 pour N 
echantillonnages par: 
x2 =£:(Ai - a h(ti)) 2 
i=t Ei 
ou Ei est l'erreur sur la mesure de Ai· La valeur de a qui minimise le x2 est qx_ 
obtenue pour oa = 0, soit 
a 
Un tel calcul devrait permettre une meilleur estimation de la perte d'energie 
( moins de fluctuations) que les methodes utilisees jusque fa (parabolique OU 
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somme des amplitudes). Mais on observe une variation du x2 avec !'amplitude, 
ce qui conduit a penser que: 
• Soit la forme change avec l'amplitude 
• Soit l'erreur Ei sur la mesure de A change avec !'amplitude 
Pour etudier la premiere hypothese, nous avons, clans un premier temps, 
etudie des parametrisations OU a et a puis a, a et /3 etaient libres, nous avons 
toujours observe une dependance du x2 en fonction de !'amplitude. Notons 
qu'avec deux parametres libres, le calcul est encore possible. On derive le x2 
par rapport aux deux parametres, on obtient un systeme de deux equations a 
deux inconnues que l'on peut resoudre. 
Pour finir, a l'aide du programme de minimisation Minuit [18] on ajuste 
sur chaque signal echantillonne la fonction; 
(4.3) 
Seuls les signaux de plus de 5 echantillonnages sont gardes pour ce test ; en 
effet on ajuste 4 parametres: a, a, /3 definis precedemment et t 0 • On reajuste 
ainsi le temps de !'amplitude maximale determine par l'ajustement en t = t0 • 
Les figures 4.3 montrent !'evolution apres ajustement. 
Les valeurs des parametres a et /3 sont determinees en ajustant !'expression 
4.3 avec les quatre parametres libres. La moyenne des distributions obtenues 
pour ces parametres sera utilisee comme reference pour a et /3 clans la suite 
(figure 4.4). Les valeurs moyennes obtenues pour les dimuons de 1990 sont a 
= 0.370 et /3 = 0.020 et pour des dimuons de 1991 a = 0.377 et /3 = 0.021, en 
unite d'intervalle de temps. On observe une forte correlation entre ces deux 
parametres. 
La figure 4.5 montre la dependance du x2 en fonction de !'amplitude 
integree pour la fonction f( t) 4.3. La plus forte dependance, caracterisee par 
les triangles, est obtenue pour un x2 calcule avec f( t) 4.3 ou a et /3 sont fixes a 
leur valeurs moyennes , seuls sont ajustes !'amplitude du signal et sa position 
en temps. Les symboles carres rcprcscntcnt egalement cette dependance pour 






















-5 -2.5 0 2.5 5 -5 -2.5 0 2.5 5 
tranches en temos ( oixel) tranches en temos ( oixel) 
Figure 4.3: Forme moyenne des signaux avant et apres ajustement avec J(t). 
(A} Fonction g(t) 1 trois parametres libres. 
(BJ Fonction f(t) 1 quatre pararnetres libres. 
toujours presente; une droite est ajustee sur ces points et donne une pente de 
8.2 10-3 . 
La diminution de la dependance du x2 avec l'amplitude, lorsque l'on laisse 
plus de parametres libres semble indiquer une variation de la forme du signal 
avec l'amplitude. La dependance residuelle du x2 avec l'amplitude, lorsque 
tout les parametres sont libres, semble indiquer une variation de l'erreur Ei 
avec !'amplitude. Cependant les queues de distributions sont mal reproduites 
clans tous les cas, ce qui peut creer un biais clans ce type d'etude. 
Les formes pathologiques pourraient quand meme etre eliminees en exam-
inant la correlation entre x2 et Amplitude. Comme la coupure a 80% sur 
!'ensemble des signaux recueillis pour une trace elimine la plupart de ces sig-
naux et qu'elle est plus simple a mettre en reuvre et moins dangereuse, nous 
avons renonce a utiliser le x2 pour selectionner les signaux. Des dependances 
analogues ont ete observees entre le x2 et l'amplitude maximale calculee soit 
avec la methode de la parabole soit avec la fonction /( t) ajustee. 
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Figure 4.4: Distribution des o: et {3 
La difference entre l'amplitude maximale ajustee avec f(t) et l'amplitude 
maximale obtenue avec la parabole montre une decalage systematique de 2.0% 
avec une largeur de 1.8%. La forme f(t) n'etant pas parfaite, la difference avec 
la methode de la parabole est difficilement utilisable mais donne l'ordre de 
grandeur de l'erreur: 1.8%. L'ecart systematique est sans importance puisque 
tous les signaux le subissent. 
4.3.3 Evolution de la forme des signaux 
Bien que la forme 4.3 utilisee semble imparfaite, on ajuste celle-ci pour differents 
lots de dimuons, soit avec o: et {3 libres, soit avec {3 fixe a la valeur moyenne 
0.02 et o: libre. Deux lots de traces sont constitues, le premier avec des traces 
dont (} E [70°, 110°] et le second pour lequel (} E [40°, 70°] ou (} E [110°, 150°]. 
Le premier lot est peu sensible au effet d'angle et de plus l'ensemble des sig-
naux derive sur approximativement la meme longueur. Il permet d'etudier les 
effets d'elargissements des signaux pour differents intervalles d'amplitudes. Le 
second lot contient un ensemble de signaux moins homogcnes que le precedent, 
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Figure 4.5: x2 en fonction de !'amplitude integree pour un et quatre parametres 
libres. 
Le tableau 4.1 presente les largeurs a mi-hauteur pour a libres et /3 = 0.02 
fixe. 
Aint <200 Aint >500 
70° < O < 90° 145 ns 182 ns 
40° < 0 < 70° 140 ns 167 ns 
Tableau 4.1: largeur a mi-hauteur pour differents lots de trace pour 0 ramene 
entre rfJ et 9rfJ 
On remarque que pour des traces presque verticales ( 0 > 70°) il y a un ecart 
de 37 ns clans la largeur des signaux entre les faibles et les fortes amplitudes3 , 
soit un effet de l'ordre de 20%. Cette variation de largeur avec la hauteur du 
signal mesure renforce la supposition d'une dependance de la forme du signal 
avec !'amplitude. Pour les traces avec 0 < 40° deux effets se superposent a 
l'effet d'amplitude: un effet d'elargissement fonction de l'angle polaire et un 
3quelque soit le nombre de parametres libres 
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effet sur la largeur des signaux du a des distances de derive tres variables. 
L'interpretation de l'elargissement en fonction de !'amplitude est, clans le cas 
des faibles angles polaires, plus delicate. 
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Figure 4.6: Ecart entre les donnees et la fonction ajustee en fonction du t0 
obtenu pour chaque signal 
4.3.4 Fluctuation des amplitudes echantillonnees 
Les histogrammes de la figure 4.6 montrent l'ecart de chaque signal a la forme 
ajustee en fonction du temps reajuste obtenu. Les queues des signaux sont 
tres mal reproduites apres ±2.5 tranche en temps. On remarque egalement que 
pour les grandes amplitude (Ai >500) la forme analytique f(t) reproduit mieux 
une partie des queues que pour les faibles amplitudes. Le bruit electronique est 
certainement responsable de cet effet, les faibles amplitudes etant beaucoup 
plus sensible que les grandes. Neanmoins entre -2 .. 5 et +2.5 tranche en temps 
la forme moyenne des signaux est bien reproduite par la fonction J(t) (equa. 
4.3). 
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Figure 4.7: Ecart entre la fonction f(t) et les donnees: (Ai-f(ti))/f(fo) 
et la fonction J(t) avec a et f3 fixe84, pour un lot de dimuons ( P=40GeV /c 
et () E [70°, 110°] ). Les trois histogrammes sont normalises car le nombre 
d'entrees differe selon les coupures sur Aint· Afin d'eliminer les effets de la 
mauvaise parametrisation, l'ecart n'est calcule que clans la partie centrale de la 
figure 4.6, pour des signaux dont les amplitudes echantillonnees sont comprise 
entre -2.5 et +2.5 tranche en temps autour du maximum. Trois tranches d'am-
plitudes integrees sont representees , Aint <200, 200< Aint <400, Aint >400. 
On constate que la largeur des histogrammes montre une fluctuation de 
l'ordre de 5% autour du pie. Or cette fluctuation devrait etre de l'ordre de 1 
4 a = 0.37 et /3 = 0.02 
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a 2% d'apres les specifications du digitiseur. L'asymetrie de ces histogrammes 
indique peut-etre une evolution de l'asymetrie des signaux avec l'amplitude. 
4.3.5 Conclusion sur la forme des signaux 
La forme des paquets d'electrons, done des signaux, depend de quatre parametres 
fondamentaux: 
- Le type de particule pour une impulsion donnee. Les amplitudes mesurees 
ont une gamme de valeur tres etendue. Car !'ionisation est plus ou moins 
importante selon le type de particule pour une impulsion donnee5 et de 
plus les fluctuations de Landau entrainent de grandes mesures d'ionisa-
tion. 
L'angle polaire de la trace. Le signal est d'autant plus etale que la 
trajectoire de la particule s'ecarte de la verticale. 
La longueur derive de chaque signal attache a la trace. La derive tend 
egalement a etaler le signal et done a le deformer. 
l'absorption dont les effets ne peuvent etre aprecies facilement car in-
timement lies a la longeur de derive du signal. 
La conclusion preliminaire de cette etude est que <l'une part la forme utilisee 
f ( t) ( equa. 4.3) ne reproduit pas parfaitement les signaux. Les queues, en par-
ticulier ne sont absolument pas reproduites. Le bruit electronique est certaine-
ment en partie responsable du mauvais accord avec les queues des signaux. Il 
faudrait done ne traiter que les amplitudes echantillonnees dont la position 
en temps est comprise autour de ±2.5 tranche en temps autour du maximum 
du signal. D'autre part, une forme fixe semble difficile a determiner apres 
l'echantillonnage. En effet le tableau 4.1 montre de grand ecart de forme entre 
les faibles et les grandes amplitudes. 
Il parait done difficile en l'etat actuel d'obtenir une meilleure estimation 
de la charge deposee en ajustant une forme sur les signaux. Les amplitudes 
5 proton et pion a 400 MeV /c sont clans un rapport 4 d'ionisation par exemple 
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maximale et integree demeurent les meilleurs estimateurs de la charge deposee 
sur les fils. Le temps pris par l'ajustement d'une fonction compare a la rapidite 
et la simplicite de mise en reuvre de ces deux estimateurs conforte cette idee. 
Cette etude permet d'estimer l'erreur systematique provenant du calcul du 
temps caracteristique du signal (temps qui multiplie par la vitesse de derive 
fournira la position en z). L'ecart entre le maximumdonne par la fonction f(t) 
ajustee et le maximum fourni par la methode de la parabole donne une largeur 
a mi-hauteur de l'ordre 3.7 ns, soit environ 250 µm. Meme si la fonction f(t) 
n'est pas parfaite on peut supposer que l'erreur sur la position en temps du 
maximum est de cet ordre. 
4.4 Estimation du bruit electronique avec les zo lep-
toniques 
Afin d'ameliorer la comprehension des mesures d'ionisation, on essaie d'ex-
traire des donnees reelles une information sur le bruit electronique que l'on 
comparera ensuite aux mesures de piedestaux effectuees sans faisceau. La 
valeur du piedestal est soustraite a la mesure d'amplitude donnee par un 
digitiseur afin d'eliminer, clans cette mesure, la partie provenant du bruit 
electronique. Les mesures des piedestaux en 1990 ont revele un bruit electronique 
superieur a la valeur prevue (largeur attendue de 1 canal pour 3 canaux ob-
serves sans faisceau). Il semble que les preamplificateurs presents sur la TPC 
soient responsables de ce bruit. 
La figure 4.8 represente la distribution des largeurs a mi-hauteur des sig-
naux tels que Amax < 40. Un pie a 0.5 est present, vraisemblablement du a des 
signaux de bruit associes a des traces, et qui constituent une source d'erreur 
systematique. Neanmoins, il semble difficile de les eliminer sans du meme coup 
risquer de supprimer des signaux reels. Ils ne representent qu'une faible partie 
des amplitudes associees aux traces, de l'ordre de 1.8% pour 1991, mais sont 
presents pour des signaux d'amplitude maximale allant jusqu'a 100 canaux. 
Pour estimer la composante de bruit clans un signal, on etudie les deux 










0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2 
a o1gno1 (A,.,..< 4 0) 
Figure 4.8: Largeur des signaux pour Amax < 40, ZJ 1990. 
problemes dus aux multitraces (voir partie 5.1 et 5.6). On ne peut etudier, 
bien stir, que le bruit electronique present apres le formeur et qui sera numerise 
avec le signal. 
La figure 4.1 rappelle la definition des deux premieres amplitudes d'un 
signal, inferieures par construction au seuil de suppression de zeros ( voir partie 
1.3.3 et 4.2.1). 
4.4.1 Donnees 1990 µ+µ-
Un seuil global de 32 canaux a ete utilise pour tous les fils, sauf pour ceux du 
secteur 4, plus bruyants, auxquels un seuil de 44 canaux a ete impose. 
Soient Ai et A2 les deux premieres amplitudes d'un signal; pour des valeurs 
nulles ou petites de A2 la distribution des Ai doit donner une estimation du 
bruit electronique. En effet, si A2 est petit, on peut supposer que le signal est 
pas OU peu correle a la valeur de l'amplitude Ai. 
La figure 4.9 represente les distributions des amplitudes A1 pour A2 E 
[O, 4], pour desµ+µ- de 1990. On rcmarque une grande proportion d'entrees 
a 0. Le tableau 4.3 resume pour une dizaine de valeurs de A2 la moyenne, la 
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TPC 0 TPC 1 
1990 <p> < O"p > <p> < O"p > 
fils 4.4 3.3 4.3 3.5 
paves 3.7 2.4 3.7 2.4 
Tableau 4.2: Piedestaux et leurs largeurs pour 1990. Les erreurs caracterisant 
les fluctuations voie a voie sont de l'ordre de 0.9 canaux ADC. 
A2 <Ai> < O"A > % de 0 
0 0.52 1.22 77 
1 0.77 1.35 66 
2 0.88 1.38 61 
3 1.00 1.35 57 
4 1.28 1.66 51 
5 1.55 1.89 46 
15 3.66 3.81 27 
20 4.24 4.34 25 
25 5.00 4.78 20 
29 5.78 5.28 18 
Tableau 4.3: Moyenne et largeur des distributions de Ai pour A2 fixe, donnees 
µ+µ- de 1990. 
largeur a mi-hauteur, ainsi que la proportion de zeros presents (rapport entre 
le nombre d'entrees pour Ai=O et le nombre total d'entrees). L'aspect des 
histogrammes semble indiquer un bruit electronique dont la valeur moyenne 
scrait plus faible que celle attendue. 
Les mesures de bruit effectuees sans faisceau (tableau 4.2 [13]) indiquent 
une valeur moyenne de bruit electronique, pour les fils et pour les paves, de l'or-
dre de 3. De plus les distributions obtenues presentent la forme caracteristique 
(gaussienne tronquee) presentee sur la figure 4.10. On ne retrouve une telle 
forme clans les donnees de 1990 que pour des valeurs de A2 grandes (superieures 
a 25 canaux) . La plus faible valeur de A2 ( pour laquelle l'influence du sig-
nal est la plus petite) et telle que la distribution des Ai ressemble a la forme 
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Figure 4.9: Distrib'Ution des arnplit'Udes 111 pour des valeurs fixes et petites de 
A2) donnees µ+ µ- de 1990. 
attendue est 112 =15. Or, ce sont plutot les premieres valeurs de A2 , les plus 
petites qui devraient permettre l'estimation du bruit. 
Il semble difficile d'extraire des donnees de 1990 une valeur du piedestal: 
les ecarts quadratiques et les valeurs moyennes presentees clans le tableau 
4.3 peuvent s'expliquer par une contribution negative du bruit importante, 
incompletement comprise. 
4.4.2 Donnees 1991 µ+ µ-
Les distributions asymetriques des piedestaux, avec un grand pie a zero, a 
conduit a reajuster la caracteristique des digitiseurs en 1991 afin de pouvoir 
mesurer plus correctement ces distributions. Le tableau 4.4 donne les mesures 
de piedestal reparties autour de 8, pour 1991. Pour les donnees de 1991, les 
seuils ont ete definis individuellement pour chaque fil par: 
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Figure 4.10: Exemple de distribution du bruit electronique, donnees hors fais-
ceau pour l'annee 1990. (l'ordonnee est a multiplier par un facteur 50. Le 
nombre de mesure est de 5000 par voie). 
O'p etant l'ecart quadratique moyen de la distribution des piedestaux pour une 
voie donnee et < p > sa valeur moyenne, ce qui correspond a un seuil au canal 
27 environ. La figure 4.11 presente pour 1991 les memes histogrammes que la 
TPC 0 TPC 1 
1991 <p> < O'p > <p> < O'p > 
fils 8.1 3.1 7.7 2.8 
paves 8.3 3.3 7.9 2.7 
Tableau 4.4: Piedestaux et leurs largeurs pour 1991. Les erreurs caracterisant 
les fluctuations voie a voie sont de l'ordre de 0.9 canaux ADC. 
TPCO sont /es secteurs pairs} TPCl sont les secteurs impairs. 
figure 4.9. La forme des histogrammes est plus proche de la forme attendue. Le 
piedestal passe de ,....., 3 a ,....., 8 permet maintenant d'observer avec les donnees 
une partie du bruit electronique. L'hypothese d'un bruit electronique plus 
important que prevu se confirme. Les largeurs des distributions de A1 pour 
A2 compris entre 0 et 5 sont egalement stables ( rv2.4 canaux) et proches des 
largeurs obtenues sans faisceau ( rv3.0 canaux), quoique legerement plus faible. 
Par contre, les valeurs moyennes des distributions (,....., 3) sont toujours bien 
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plus petites que les valeurs mesurees hors faisceau ("" 8). 
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Figure 4.11: Distribution des amplitudes A1 pour des valeurs fixes et petites 
de A2 , donnees µ+ µ- de 1991 
4.4.3 Conclusion sur les mesures de bruit avec les Z0 
Les distributions obtenues en 1991, hors faisceau, ont permis une mesure plus 
precise de la valeur moyenne du piedestal et surtout de la valeur de l'ecart 
quadratique moyen. La nouvelle valeur du piedestal permet d'observer une 
plus grande partie du bruit electronique avec les donnees. Mais il semble que 
la mesure sur les donnees reelles donne une largeur du bruit plus faible que 
celle obtenue sans faisceau. Il est possible que cette difference ne soit qu'un 
artefact de la methode. En effet on n'observe que la partie negative du bruit, 
la partic positive etant presque toujours prise pour une partie du signal. La 
figure 4.12 schematise le biais de la methode. On suppose, pour simplifier, 
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A2 <Ai> < OA > % de 0 
0 1.72 2.29 51 
1 2.82 2.43 25 
2 3.28 2.42 17 
3 3.71 2.44 12 
4 4.06 2.46 10 
5 4.36 2.48 7 
15 7.35 3.46 2 
20 7.64 3.67 2 
25 8.43 4.10 2 
29 8.71 4.87 5 
Tableau 4.5: J\;foyenne et largeur des distributions de A1 pour A2 fixe! µ+ µ-
de 1991. 
!'existence d'un bruit sinusoi'dal de periode comparable a celle des signaux, 
qui se superpose a un signal de forme gaussienne. 
On peut egalement supposer une ligne de base negative, consequence directe 
de l'effet de charge aborde clans la suite. 
Ceci pourrait entrainer une sous-estimation du dE/ dx, pour les mesures 
d 'ionisation faible, done un detoriation de la resolution. Il est a noter que 
la methode utilisee ici ne permet pas de determiner s'il existe un bruit haute 
frequence OU un bruit correle entre les fils d'un meme secteur. 
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4.5 Saturations 
La coupure a 80% sur les amplitudes mesurees permet d'eliminer entre autres 
les problemes de saturation. La gamme dynamique des digitiseurs est limitee a 
512 canaux ADC. La tension appliquee sur les fils sensibles est choisie de fai;on 
que les traces au minimum ionisant ( un grand nombre de ces traces chargees 
sont des pions de faible impulsion) correspondent au canal 100 des ADC pour 
19916 • Cependant, les fortes ionisations depassent cette gamme et creent des 
saturations. 
Le tableau 4.6 donne, pour deux lots de zo hadroniques les pourcentages 
d'amplitudes saturantes pour trois ensembles de mesures: les pions au mini-
mum d'ionisation , un ensemble de traces dont la mesure d'ionisation corre-
spond aux electrons et enfin des particules tres ionisantes telles que les protons 
OU les kaons d'impulsion inferieure a 1 GeV /c. Le bas du tableau donne les 
memes pourcentages pour des dimuons. Pour chaque ensemble, la fraction de 
saturation est donnee soit sans coupure sur l'echantillon soit avec la coupure 
a 80%. Le dE/ dx est exprime en unite de minimum d'ionisation. 
Zone de coupure 1990 (%) 1991 (%) 
dE/dx (MI) P (GeV /c) 100% 80% 100% 80% 
Minimum Ionisant 3.85 0.09 5.70 0.18 
dE/dx< 1.1 
0.44 < p < 0.66 
Electrons 7.94 0.54 10.9 1.84 
1.2 <dE/dx< 1.8 
Hadrons 55.5 37.3 73.1 54.5 
dE/dx> 2. 
Muons 5.00 0.03 
p=45 
Tableau 4.6: Saturation 
Les saturations conduisent a sousestimer la mesure d'ionisation, ct done 
6 canal 80 pour 1990 
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peuvent entrainer une mauvaise estimation du dE/dx. La grande proportion 
d'amplitudes saturantes pour des protons ou des kaons de faible impulsion 
(P<l.GeV /c) n'a que peu d'importance. En effet meme si l'on sousestime 
le dE/ dx ils sont clans une region ou l'identification est facile. En revanche 
pour les donnees 1991, les 2% de saturation pour les particules dont le dE/dx 
correspond a celui des electrons peuvent poser des problemes car on deteriore 
alors la resolution des electrons. 
4.6 Conclusion 
La mesure du dE/dx depend de nombreux parametres dont la methode d'esti-
mation de la charge deposee sur les fils sensibles. Les estimateurs utilises sont 
satisfaisants car rapide a determiner. Mais l'etude sur la forme des signaux 
nous montre les problemes pour estimer precisement la charge deposee sur les 
fils. L'amelioration de la mesure du dE/dx devra passer par une estimation 
plus precise de la charge done une meilleure description des signaux que !'am-
plitude maximale ou integree. De meme des mesures de piedestaux pendant les 
prises de donnees z0 devraient, par la mesure du bruit electronique, permettre 




Corrections du dE / dx 
La mesure de la perte d'energie est sensible a de nombreux phenomenes. D'une 
part, des phenomenes purement physique, absorption, diffusion des electrons 
d'ionisations par exemple, et d'autre part des phenomenes dues a l'acquisition 
des signaux, gain des chambres proportionnelles, electronique d'acquisition, 
calcul de la moyenne tronquee. Dans ce chapitre, seront abordes les problemes 
rencontres clans la mesure puis le calcul du dE/ dx ainsi que les corrections ap-
pliquees pour palier a ces problemes. Chaque etude presentee est realisee avec 
toutes les corrections precedentes effectuees, mais certain effets etant forte-
ment correles il a fallu reajuster certaines corrections deja faites. Toutes les 
valeurs donnees sont actuellement utilisees clans le programme d'identification. 
5.1 Isolation des traces 
A partir des informations des paves (r,<p) et du temps d'arrivee du signal sur 
les fils, mesure par rapport au temp d'origine du croisement des faisceaux, 
duquel on deduit la coordonnee z, le programme de reconstruction permet de 
retrouver la trajectoire des traces. On peut alors associer a chaque trace les 
signaux fils susceptibles d'avoir rec;u les electrons d'ionisation. Mais plusieurs 
traces peuvent etre associees a un meme signal d'electron; pour un jet par 
exemple, les premier fils ne "voient" qu'un seul amas, comme le montre la 
figure 5.1. Cette figure representc, pour un secteur, un evenement tel qu'il est 
visualise a partir des informations fournies par l'electronique des fils. Comme 
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Figure 5.1: Visualisation d 'un evenement fil. L 'abscisse represente les nu-
meros de fils et l'ordonnee le temps d'arrive sur les fils. 
on peut le voir, il est difficile de separer en temps les signaux pour les premiers 
fils 1 • 
Lorsque plusieurs amas d'electrons, issus de differentes traces, arrivent au 
meme instant sur un fil sensible, le signal detecte est la somme des signaux 
de chaque trace: la mesure du dE/ dx est alors surestimee pour les traces 
concernees. Afin de palier a ce probleme, !'information provenant des fils 
tels qu'un amas d'electrons est associe a plusieurs traces n'est pas prise en 
compte clans le calcul de la moyenne du dE/dx. Cette methode peut conduire 
a calculer la moyenne du dE/dx sur seulement quelques fils. L'information des 
traces ayant au moins 4 fils est conservee et pourra permettre le cas echeant 
d'obtenir des informations. Or la resolution, et par consequent le pouvoir 
d'identification, s'ameliore avec le nombre de fils pris en compte clans le calcul 
du dE/dx. 
Dans la suite, on demandera un minimum de 100 fils pour l'identification 
1 L'information fournie par les fils ne permet pas de separer des traces ayant des angles 
azimutaux i.p differents (clans un secteur) et pratiquement meme angle polaire B. 
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des particules et un minimum de 50 fils pour les tests sur les mesures d'ion-
isation. II est clair que l'efficacite d'identification chute avec le nombre de 
fil demandes. L'efficacite en fonction du nombre de fils est donnee clans le 
chapitre suivant. 
5.1.1 Separation des signaux 
L'association des signaux fils avec la trajectoire reconstruite des particules 
s'effectue en deux temps. En premier lieu, on repere chaque signal dont la 
position en temps, done en z, de !'amplitude maximale est a moins d'une 
distance d de la trace reconstruite. Pour des traces verticales, l'intervalle est 
de ± 2 cm, ce qui represente 8 tranches en temps, or un signal moyen s'etend 
sur 6 tranches en temps. Afin de prendre en compte l'etalement en temps des 
signaux pour des traces inclinees, la distance d est donnee en centimetres par 
!'expression: 
d = 2 + 0.4 
tanO 
On applique cette procedure a toutes les traces de l'evenement. Dans un 
second temps, on ne conserve que les signaux associes a une seule trace. Le 
calcul du dE/ dx tronque est effectue sur ces signaux. 
On comprend que ces coupures entrainent une diminution du nombre de 
fils sensibles conserves pour le calcul du dE/dx et par consequent une perte 
d'information, done une perte de resolution. Les figures 5.2 et 5.3 correspon-
dent un evenement particulier. En effet la vue en z presente, du bas vers le 
haut, une trace unique, deux traces tres proches en 0 separees pour les clerniers 
fils du secteur, que l'on reperera par (1) clans la suite, et les deux dernieres 
traces qui ne se separent en 0 que vers le haut du secteur, notees (2) clans la 
suite. 
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Figure 5.3: Traces trop proche en() et r<p, vue en rep. Les cercles representent 
!es points paves utilises pour reconstruire la trace, !es croix representent Les 
points non associis a une trace. 
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La vue en rt.p montre que le programme de reconstruction a su bien separer 
( 1) (traces numero 23 et 24 sur la vue en rt.p). Mais les deux traces no tees ( 2) 
(trace numero 9 sur la vue en rt.p) n'ont pas ete separees clans ce plan, car il 
n'y a que deux rangees de paves avec des signaux distincts, or le programme 
de reconstruction demande au moins 4 rangees avec une information par trace 
pour differencier ces traces, clans cette gamme angulaire. Cet evenenement met 
en evidence deux ecueils rencontres clans l'identification par la mesure de perte 
d 'energie. D 'une part, les traces appelees ( 1) sont bien reconstruites mais sont 
tres proches en temps, le dE/dx n'est calcule que sur les dix derniers fils, car il 
est impossible d'attribuer les signaUX des premiers fils a l'une OU l'autre trace 
sans surestimer gravement la mesure d'ionisation. La resolution dependant du 
nombre d'echantillonages, cette mesure sera difficilement exploitable. D'autre 
part le second lot, appele (2), n'est quand a lui considere, par le programme de 
reconstruction, que comme une unique trace, alors que la vue en z montre bien 
qu'il s'agit de deux particules que le champs magnetique parvient a separer 
seulement clans le haut du secteur. Le calcul du dE/dx fournit une mesure 
d'ionisation erronee. 
La figure 5.4 represente la deuxieme amplitude re<;ue par un fil sensible 
en fonction du temps qui la separe de la premiere, pour les deux estimateurs, 
amplitude maximale et integree. Cette figure montre qu'il y a recouvrement 
des signaux pour des differences de temps inferieures a 8 echantillonnages, soit 
4 cm en z, pour l'amplitudemaximale, un peu moins pour l'integree. En fait, la 
meme figure obtenue pour differentes valeurs de la premiere amplitude montre 
que ce recouvrement est d'autant plus faible que cette premiere amplitude est 
petite. La separation demandee de 2 cm est un compromis entre: ne pas 
perdre trop de fils par trace et ne pas surestimer certains signaux. 
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Figure 5.4: Recouvrement de signaux proche en temps. Chaque deuxieme signal 
mesure sur un fil est portee en fonction du temps qui le separe du premier signal 
reru par le meme fil. 
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5.2 Variation du gain des chambres en fonction de la 
distance au bord du secteur 
On definit la distance au bord du secteur comme etant la difference entre la 
demi longueur d'un fil sensible et la valeur absolue de la position de la trace en 
abscisse clans le repere du secteur. Le repere du secteur est constitue d'un axe 
parallele aux fils sensibles (abscisse) et d'un axe perpendiculaire (ordonnee), 
parallele a l'axe de symetrie du secteur. La variation de la charge mesuree 
(amplitude integree ou maximale) en fonction de ce parametre montre des 
effets importants qui dependent du secteur considere. Les cartes de gains 
obtenues avec les donnees source [14] predisent des effets de bord de l'ordre de 
la 2 % sur 1 a 2 cm, or les effets observes, par exemple, sur les secteurs 5 , 9 
et 11 sont de l'ordre de 10% et peuvent s'etendre jusqu'a 20 cm (figure 5.5). 
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Figure 5.5: Ejfet de bord sur les secteurs 0, 3! 5! 11 de la TPC 
Le secteur 0 ne semble pas avoir d'effet de bord, 
Le secteur 3 presente un leger effct de bord, mais surtout un decalagc 
par rapport a la moyenne des autres secteurs, 
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- Les secteurs 5 et 11 accusent egalement un effet de bord important 
jusqu'au milieu du secteur2 • 
De maniere generale, l'effet de bord semble independant de la longueur du fil. 
La meme variation est observee sur trois lots de fils sensibles (0,60) , (61,120) , 
(121,192) (voir figure 5.6) Il semble neanmoins que les fils entre 0,60 du secteur 
0 ne se comportent pas exactement comme les autres. Le secteur 2 presente 
egalement cette anomalie. L'ensemble des autres secteurs ( comme le 5 presente 
ici) ont un comportement identique quelque soit le lot de fils considere. 
La presence de ces differences de comportement entre secteurs conduit a 
une correction individuelle. Dans l'etat actuel, on peut supposer que c'est 
un effet electrostatique lie aux bras de soutien des secteurs, qui n'etaient pas 
present clans les tests de gain obtenues avec les sources [14], de plus des ef-
fets mecaniques (deformation de certain secteurs) peuvent se superposer. Les 
etudes continuent afin de corriger au mieux ces problemes et de determiner 
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Figure 5.6: Eff et de bord pour trois lots de fils sensibles 
Une correction ad hoc est alors realisee afin d'une part de corriger la vari-
ation relative de gain moyen avec la distance au bord de chaque secteur et 
d'autre part de realigner en amplitude les reponses des 12 chambres propor-
tionnelles. On ajuste un polynome d'ordre 3 sur la variation observee de 
2 peut-on encore appeler cela un effet de bord? 
82 
chaque secteur. Puis les reponses des secteurs sont ajustees les unes par rap-
port aux autres pour des lots de donnees espaces regulierement clans le temps. 
Ces parametres sont introduits clans la base de donnees. 
Cette correction permet un gain de resolution de l'ordre de 2.6% quadra-
tique sur les muons 1990. La resolution obtenue avec les ZO hadroniques de 
1990 (pions-electrons pour une impulsion comprise entre 0.28 et 0.40 GeV /c) 
est egalement amelioree du meme ordre de grandeur. Pour les ZO hadroniques 
de 1991, on observe aussi une amelioration, toute fois moins nette, l'ajustement 
secteur a secteur n'ayant pu etre realise au moment de la redaction. 
L'effet de cette correction apparait clairement sur la figure 5.7 ou !'am-
plitude maximale est representee en fonction de l'angle azimuthal <p clans le 
repere du secteur, pour !'ensemble des secteurs. Les meme effets sont observes 
















t;. sans correction 
"' secteurs corriges 
70 80 90 100 110 120 
"'dons le reoere du secteur(deo.) 
Figure 5. 7: L 'amplitude maximale en fonction de <p avant et apres correction 
de secteur 
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5.3 Variation du gain des chambres avec la pression 
La perte d'energie par ionisation d'une particule chargee, c'est a dire le nom-
bre de paires ions-electrons produits, est proportionnelle a la densite du milieu 
traverse. Le calcul de la perte d'energie [5] montre que les corrections de ces 
effets de densite sont negligeables, sur les mesures du dE/dx, pour des vari-
ations de pression inferieures a 20 atmospheres. En revanche, les variations 
de pression conduisent a des modifications des conditions clans lesquelles s'-
effectue la mesure d'ionisation . En particulier , le gain clans l'avalanche des 
chambres proportionnelles est lie au libre parcours moyen des electrons done 
de la densite du gaz. Or ce libre parcours moyen diminue avec la pression. 
On constate en effet une diminution du dE/dx tronque lorsque la pression 














+ µ 45 GeV/c ~ sons correction 
A correction de pression 
correction 1./(1.-4.40.(Press - 980.)/980.) 
1 .4 '---L...-J'----J--1--L---'---'---'---'---'---'----'---'--__.____.___.___,__,__.__.___.___,__....._....___.__, 
964 968 972 976 980 984 988 
Pression (mb) 
Figure 5.8: Variation du gain de la TPC avec la pression 
Ce phenomene est connu et peut etre decrit simplement [14]. La charge 
deposee sur les fils sensibles est le produit de nombreux phenomenes: 





- mesure de la charge deposee a travers la cha:ine d'acquisition electroni-
que. 
La pression augmentant, la perte d'energie s'accro:it, done le nombre d'elec-
trons produits et par consequent !'ionisation aussi. Toutefois, le gain de la 
chambre diminue lors de !'avalanche sur le fil a cause de la diminution du libre 
parcours moyen et la charge deposee, le signal mesure, va finalement decroitre 
avec l'augmentation de pression. 
La dependence du gain en fonction de la pression est corrigee lineairement. 
On ajuste une droite 1- a ( p ; Pref) sur les triangles blancs de la figure 5.8, 
ref 
la pente de cette droite ainsi mesuree permet d'estimer la variation de gain: 
avec le facteur a = 4.40±0.34 
OU p est la pression et Pref la pression de reference, prise a 980 mb. 
A pres le calcul du dE/ dx tronque, on applique un facteur multiplicatif: 
1 Gp = -----,-(-=-----,,:-..,...) 
1 - 4.40 p - Pref 
Pref 
afin d'obtenir une mesure d'ionisation independante des variations depression. 
La figure 5.8 montre avant et apres correction de Cp, la mesure du dE/ dx pour 
un lot de traces isolees. La meme dependance a ete observee pour les electrons, 
de diffusion Bhabha et les pions au minimum ionisant. Cette dependance est 
en bon accord avec les mesures prealables [14]. 
5.4 Etude des effets de derive 
On cherche a determiner !'influence de la derive des electrons d'ionisation 
sur la mesure du dE/dx. Cette etude est realisee avec des dimuons afin de 
s'affranchir des problemes d'cffet de charge decrits clans la suite (partie 5.6). 
Les deux methodes d'estimation de la perte d'energie, l'amplitude integree 
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et !'amplitude maximale, ont un comportement different en fonction de la 
derive. En effet, !'amplitude integree ne doit pas subir, ou tres peu, les effets 
de derive, car l'integrale du signal est conservee au cours de la derive. En 
revanche, l'amplitude maximale, du fait de l'elargissement du signal avec la 
diffusion, doit decro1tre avec la longeur de derive des electrons d'ionisation. 
Dans cette etude, on doit decorreler trois effets qui entra1nent des modifi-
cations de la forme des signaux ( voir partie 5.5). Un modele simple permet 
de dissocier ces effets et de n'etudier que les effets de derive. On suppose que 
l'amplitude mesuree (maximale ou integree) peut s'ecrire comme le produit de 
deux fonctions independantes : 
ou Ld represente la longueur de derive du signal, () et <p l'orientation de la 
trace, et mp le type de particule, i designant la ieme amplitude mesuree sur un 
fil sensible. Le rapport de l'amplitude Ai entrant clans le calcul de la moyenne 
tronquee divisee par cette moyenne tronquee est alors fonction de la derive 
seule. La dependance de Ai avec le type de particule, caracterisee par mp, 
ainsi que la dependance de Ai avec l'orientation de la trace , caracterisee par 
()et</>, sont eliminees clans le calcul du rapport Ai / (dE/dx). Dans la suite 
on designera juste par amplitude les deux estimateurs; amplitude maximaie et 
integree. 
Deux methodes ont ete utilisees pour determiner la dependance du dE/ dx 
avec la derive. En premier lieu, pour les amplitudes entrant clans le calcul 
de la moyenne tronquee, le rapport Ai / (dE/dx) est determine. On calcule 
egalement la derive moyenne pour l'ensemble de ces memes amplitudes. La 
variation Ai / ( dE/ dx) en fonction de la difference entre la longueur de derive 
du signal d' am pli tu de Ai et la derive moyenne ( der i-der may) de la trace con-
sideree permet de mesurer la dependance de !'ionisation avec la derive. On 
rapporte ainsi la derive de chaque signal a la derive moyenne de la trace. Cette 
methode permet de superposer des traces dont les angles polaires () peuvent 
etre tres differents. 
Dans la seconde methode, on coupe chaque trace en deux parties egales. 
On calcule le dE/dx tronque sur chacune des deux moities, ainsi que la derive 
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. , , 11 . 0 . 1 ( dE / dx h c . d d 
moyenne assoc1ee a ce es-ci. n expnme a ors ( dE / dx h en ionct1on e er1 -
der2 • Le rapport des deux moities devrait comme precedement ne dependre 
que de la derive. 
l'amplitude integree ne presente aucune dependance apparente avec la 
derive (voir figure 5.9 (A)). La droite ajustee sur les donnees donne une pente 
compatible avec zero, quelque soit la methode employee. On devrait quand 
meme observer une legere dependance, due a la diffusion 
transverse et a !'absorption. 
La diffusion transverse devrait etre sans consequence puisque chaque fils 
sensibles collectent une partie des electrons diffuses: les electrons gagnes par 
un fil compensent en moyenne les electrons diffuses perdus et collectes par 
les fils voisins. Mais le calcul de la moyenne tronquee entraine un biais. En 
effet, les signaux elimines, lors de la troncation, ont contamine les signaux 
voisins de maniere importante puisque ce sont les plus grandes amplitudes qui 
sont touchees par la troncation. Si on suppose, par exemple, que la diffusion 
transverse entra!ne que 10% des electrons du signal s'ajoute au signal voisin 
pour un parcours d'un metre alors pour une amplitude moyenne A de 100, voi-
sine d'un signal d'amplitude 1000 elimine par la troncation, !'amplitude A va 
pratiquement doubler du fait de la diffusion transverse. La combinaison de la 
troncation et la diffusion transverse tend a surestimer les mesures d'ionisation 
pour les longues derives. Contrairement a !'absorption qui tend a sousestimer 
ces memes mesures clans les meme conditions. Aucun effet de derive n'etant 
apparent avec !'amplitude integree, on est conduit a penser qu'il ya peut-etre 
compensation des deux phenomenes. 
L'amplitude maximale est par contre tres sensible a la derive, comme le 
montrent les figures 5.9 (B) et (C). La dependance observee semble lineaire 
avec la longueur de derive des signaux, ce qui en premiere approximation 
est justifie (voir annexe). On ajuste une droite sur les points presentes sur 
les figures ( B) et ( C). La dependance est caracterisee par le parametre a. Le 
tableau 5.1 presente ce parametre pour 1990 et 1991 et pour les deux methodes 
de mesure de la derive. 
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Figure 5.9: Effet de derive sur les deux estimateurs de charge,µ+µ- 1990. 
( AJ Amplitude integree: dE~idx en fonction {deri - dermoy J sans correction. 
(BJ Amplitude maximale: dE~idx en fonction {deri - dermoyJ avant et apres correction. 
. . (dE/dx)i (CJ Amplitude maximale: (dE/dx)2 en fonction {der1 - der2J avant et apres correction. 
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methode de mesure µ+µ- 1990 µ+ µ- 1991 
Ai 
dE/dx vs (deri - dermoy) -0.17 10-2 ± 0.30 10-6 -0.19 10-2 ± 0.28 10-6 
(dE/dx)i 
( dE/dxh vs ( der1 - der2) -0.17 10-2 ± 0.25 10-4 -0.1910-2 ± 0.1110-5 
Tableau 5.1: Dependance de !'amplitude maximale avec la deriveµ+µ- 1990 
etµ+µ- 1991. 
L'amplitude maximale est done corrigee lineairement par le facteur multi-
plicatif: 
1 
Cd= (1 - a deri) 
Apres correction la dependance observee sur les figures (B) et (C) a disparu. 
La figure 5.9 (C) presente une anomalie, en effet la valeur pour une derive 
nulle du rapport (dE/dx)i/(dE/dxh est d'environ 0.97. Ce qui traduit une 
difference de mesure d'ionisation entre les premiers fils et les derniers fils sen-
sibles d'un secteur. Les donnees source ne montrent aucun effet de gain sus-
ceptible d'expliquer ce phenomeme. Par contre, nous verrons clans la partie 
5.6 que les problemes d'effets de charge peuvent entrainer une sousestimation 
de la mesure des amplitudes pour les premiers fils et expliquer ainsi le rapport 
0.97. 
Neanmoins ces resultats confirment l'hypothese selon laquelle le paquet 
d'electrons tend a s'etaler du fait de la diffusion, Sa charge restant Constante. 
Un calcul simple montre que cet effet de l'ordre de 20 % est du en grande partie 
a la diffusion longitudinale. En effet, la diffusion longitudinale attendue [12] 
est de 360 µm/ JCIIl, soit 0.36 cm pour un metre de derive. Un echantillonnage 
en temps represente, pour une vitesse de derive de 6.67 cmµs- 1 , une longueur 
de 0.49 cm. La diffusion longitudinale represente done un elargissement de: 
(jJ?J1/I = 54 ns pour 1 metre de derive. Un signal, a une largeur a mi-hauteur 
de 180 ns en moyenne soit pour une distribution gaussienne un rJ = 76 ns. 
On peut calculer l'elargissement du signal du a la diffusion longitudinale en 
sommant quadratiquement le rJ du signal avec rJJ?J1j/ soit 93 ns. Pour deux 
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distributions gaussiennes de meme surface, le rapport des (J' est egal au rapport 
des maxima. Le rapport des largeurs du signal avant et apres un metre de 
derive est egale a 76 sur 93 soit de l'ordre de 18 %. Ceci est en accord avec ce 
qui est observe. 
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5.5 Effet de l'intervalle d'echantillonnage 
La perte d'energie moyenne est exactement proportionnelle a l'intervalle spa-
tial d'echantillonnage, aussi appele pas ou gap. Soit g cet intervalle, exprime 
ici en centimetre: 
0.4 g=-----
sin e cos r.p 
OU e et r.p decrivent la direction locale de la trace, et 0.4 la distance en cen-
timetre entre deux fils sensibles. Cet intervalle varie en moyenne entre 0.4 
centimetres pour une trace perpendiculaire aux fils sensibles et parallele au 
plan du secteur et 2 centimetres pour des traces a bas angle. Les traces qui 
spiralisent le long des lignes du champ magnetique peuvent bien sur avoir de 
tres grandes valeurs deg. 
Afin de ramener l'ensemble des mesures d'ionisation a la meme epaisseur 
de matiere traversee, on multiplie chaque amplitude mesuree sur un fil de la 
chambre par le facteur g- 1 • 
Cependant la troncation introduit une dependance du calcul de la moyenne 
avec la valeur deg. Les amplitudes maximale et integree n'ayant pas le meme 
comportement avec l'intervalle d'echantillonnage, nous traiterons separement 
les deux estimateurs. Comme precedement cette etude est realisee avec des 
dimuons afin d'eliminer les problemes d'effet de charge et de mesurer l'effet de 
troncation avec un lot de traces dont la distribution du pas est homogene3 . 
Le probleme rencontre avec des particules de faible impulsion, done pouvant 
faire un angle nul avec certains fils, sera etudie pour finir. 
5.5.1 Effet de l'intervalle d'echantillonnage sur l'amplitude integree 
En premiere approximation, la mesure de la perte d'energie totale de chaque 
particule est equivalente, apres correction avec g- 1 , a la mesure de perte 
d'energie d'une particule faisant un angle de 90° avec l'axe des faisceaux. Mais 
une etude plus precise montre la limite de cette approximation. 
3 Leur impulsion de 45 GeV /c les rend peu sensible au champ magnetique, leur trajectoire 
est done rectiligne et la valeur moyenne du pas le long de la trace est constante 
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Le pas etant tres fortement correle a 0, on etudie, clans un premier temps, 
la dependance de !'amplitude integree avec le pas afin de ne pas etre gene par 
des ~ffets d'etalement en temps du signal qui se traduisent par des effets en 0. 
En effet, !'amplitude integree est insensible aux effets d'etalement en temps. 
La figure 5.10 (A) represente le dE/dx moyen calcule avec l'amplitude 
integree en fonction de l'intervalle d'echantillonnage moyen. Trois situations 
sont etudiees: d'une part pour deux troncations differentes, 60% et 80%, et 
d'autre part sans troncation. 
Sur la figure 5.10 (A) on observe une dependance du dE/dx tronque avec 
l'epaisseur traversee, par contre aucun effet notable n'est visible avec le dE/dx 
global (triangle noir), c'est a dire sans coupure sur le calcul de la moyenne 
des amplitudes mesurees. La figure 5.10 (B) presente les memes points mais 
ramenes a un dE/dx normalise a 1 pour un pas de 1 cm, afin de mieux aprecier 
le biais. On remarque alors deux effets : 
Pour une troncation donnee, cette mesure est d'autant plus sousestimee que 
la distance de matiere traversee est faible. 
La mesure du dE/dx est d'autant plus sousestimee que la troncation est im-
portante. 
Ce que confirme qualitativement le calcul de perte d'energie effectue pour 
les memes conditions [5] (voir figure 5.11). Ce biais est lie a !'evolution de forme 
de la distribution de Landau en fonction de l'epaisseur de matiere traversee. 
La figure 5.12 presente la superposition de trois distributions calculees pour 
trois valeurs deg: 0.8 cm, 1.6 cm, 2.4 cm et pour une meme particule (muon 
a P = 45 GeV /c ). La valeur moyenne globale est identique au pour mille, 
clans les trois cas. Cependant ces distributions sont d'autant plus etroites que 
l'epaisseur de matiere traversee est importante. Cet effet est analogue a l'effet 
de derive observe avec les donnees cosmiques, !'ionisation se moyenne et tend 
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Figure 5.10: dE/dx mesure avec !'amplitude integree en fonction de l'epaisseur 
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Figure 5.11: dE/dx calcule en fonction de l'epaisseur de matiere traverse 
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La correction par 9- 1 ramene bien les valeurs moyennes de perte d'energie 
a la valeur de reference, puisque les valeurs moyennes sont egales, mais ne 
tient pas compte du changement de forme de la distribution de Landau que 
l'on peut aprecier sur la figure 5.12, OU chaque distribution a ete corrigee du 
facteur 9- 1 • On comprend alors que la troncation introduise un biais dans 
l 'estimation de la perte d 'energie. 
On realise alors pour des muons d'impulsion de 45 GeV /c le calcul de perte 
d'energie dans des conditions identiques a celle des donnees reelles. La figure 
5.11 presente pour les trois troncations etudiees ci- dessus le dE/ dx calcule 
en fonction de l'epaisseur traversee. Les memes dependances sont observees 
qualitativement. 
Pour corriger cet effet, on ajuste une fonction dependante de l'inverse de 
l'epaisseur de matiere traverse sur les points de la figure 5.13 ,dimuons de 45 
GeV /c. 
G(pas) = ( 1 + 91 X + 92 X 2 t 1 (5.1) 
OU x = 2.5 - 1/pas 'on ramene ainsi l'ensemble des ionisations a une distance 
echantillonnee de 0.4 cm. Cette fonction G(pas) determine la dependance de 
la mesure du dE/dx avec l'epaisseur de matiere, pour une troncation donnee 
(80% ), 91 et 92 etant dependant de la troncation comme le montre les figures 
5.10 et 5.13. 
Cette dependance est obtenue avec le dE/dx tronque, pour des particules 
de grandes impulsion, avec par consequent un pas constant au cours de la 
traversee du gaz. 11 suffit done de corriger le dE/dx tronque par le facteur 
multiplicatif Cg 
Cg = ( 1 + 91 X + 92 X 2 ) 
ou X est definit comme precedement, 91 = -0.154 et 92 = 0.043. Mais pour 
des particules de faibles impulsions le pas varie de maniere importante4 et une 
correction moyenne ne semble plus adaptee. Le facteur Gp est alors applique 
sur chaque mesure d'amplitude associee a une trace. On suppose done que la 
correction moyenne est identique a une correction amplitude par amplitude. 
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Figure 5.12: Superposition de trois distributions de Landau. Muons de 45 
GeV/c pourg = 0.8 cmJ g = 1.6 cm et g = 2.4 cmJ apres correction de 
g-1 . Les valeurs moyennes sont egales mais /es formes des distributions sont 
differentes. 
5.5.2 Effet de l'intervalle d'echantillonnage sur l'amplitude maxi-
male 
Comme le montre la figure 5.13 le dE/dx tronque calcule avec !'amplitude 
• 
maximale semble dependre du pas de maniere bien moins importante que 
l'amplitude integree. En realite, l'effet de troncation est presque entierement 
compense par l'etalement en Z, done en temps, du signal des que la trace fait un 
angle avec un axe perpendiculaire a Z. Cet effet d'etalement en temps se traduit 
par une dependance en() de !'amplitude maximale. Pour corriger correctement 
ce probleme, l'amplitude maximale est corrigee de l'effet de troncation mesure 
avec l'amplitude integree. On voit alors apparaltre clairement sur la figure 
5.14 la dependance de l'amplitude maximale avec (), qui traduit un etalement 
du signal en fonction de l'angle. Cctte dependance est alors corrigee par un 
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Figure 5.13: dE/ dx calcule avec I 'amplitude integree et maximum en fonction 
de l'epaisseur de matiere traverse, µ+ µ-. 
o amplitude maximale 
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5.5.3 Probleme rencontre avec les Z0 hadroniques 
La figure 5.15 presente le rapport du dE/ dx calcule pour les electron bhabha 
et du dE/dx calcule pour les pions au minimum ionisant en fonction du pas. 
Le calcul montre une legere difference (2%) entre pions et electrons. Sur cette 
meme figure, le rapport du dE/dx mesure pour les electrons bhabha et du 
dE/ dx mesure pour les pions au minimum ionisant en fonction du pas pour 
l'amplitude integree est presente. Les variations du dE/dx, pour un pas donne, 
sont tres differentes entre pions et electrons (8% ). De plus, le comportement 
des donnees est tres different de celui observe avec le calcul. Ces differences 
entre le comportement des pions au minimum ionisant et des electrons bhabha 
sont encore incomprises. U ne correction moyenne est appliquee, ameliorant la 
resolution des leptoniques et des hadroniques mais pas autant qu'une correc-
tion specifique pour chacun des deux types de traces. Ce probleme entraine 
une correction en(), sur l'amplitude maximale, imparfaite puisque l'on ne peut 
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Figure 5.14: dE/dx calcule avec /'amplitude maximale fonction de 8 apres 

















-6-6:--er -er -fr-& -cr_fr--6--fr -i'.x--6--fr-6-fr--6--fr-t'.l.--,c,--6-~ -cr_fr--6--6--




0.4 0.44 0.48 0.52 0.56 0.6 0.64 0.68 0.72 0. 76 
gap (cm) 
Figure 5.15: Rapport (dE/dxe)/(dE/dxrr} en fonction du pas. Comparaison 
des donnees avec le calcul. 
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5.6 Effet d'accumulation de charge 
Comme on l'a deja decrit clans la partie 5.1, la mesure de !'ionisation se heurte a 
certaines difficultes lorsque les particules sont peu isolees, a l'interieur d'un jet 
par exemple. De maniere generale une certaine isolation de la particule clans 
l 'es pace est necessaire pour la mesure du dE / dx. Les coupures d 'isolation 
exposees precedemment permettent de resoudre en partie ce probleme ( voir 
partie 5.1), cependant un autre probleme apparait clans ces mesures qui decoule 
de la reponse de la chaine electronique. Dans cette partie, nous aborderons les 
consequences de la mise en forme du signal sur la mesure d'ionisation. 
Seules les amplitudes rentrant clans le calcul du dE/dx tronque sont utilisees 
pour cette etude. 
5.6.1 Presentation du probleme 
Ce probleme a ete mis en evidence sur les evenements a grande multiplicite 
lorsqu'il s'est agit d'estimer, comme pour les leptoniques, l'effet de dependance 
de la mesure d'ionisation avec la derive. 
La mesure de !'amplitude integree doit etre independante de la longueur 
de derive des electrons d'ionisation5 . C'est effectivement ce que l'on observe 
sur les evenements dimuons, µ+µ- a P = 45 GeV /c, de la figure (A) 5.16. 
Pourtant, on constate une forte dependance de la mesure de !'amplitude 
integree avec la derive lorsqu'on considere des traces clans les evenements 
hadroniques (voir figure (B) 5.16). La construction de ces figures est detaillee 
clans la partie Effet de derive. Le meme effet est observe avec les deux methodes 
d'estimation de derive. 
5 une legere dependence, due a !'absorption des electrons d'ionisation !ors de la derive OU 
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Figure 5.16: Dependence de !'amplitude integree avec la derive. 
(A) muons: pas d 'effet apparent de derive. 
( B) 2fJ hadroniques: "effet de derive". 
(CJ 2P hadroniques: apres correction de charge. 
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Le comportement different de !'amplitude integree avec la derive selon le 
type de donnees, leptonique ou hadronique, indique !'existence d'un probleme 
lie a la multiplicite. De plus, une correction sur la mesure d'ionisation prenant 
en compte cet "effet de derive" et n'ameliorant pas la resolution conduit a 
conclure que l'on ne corrige pas la bonne variable. 
On peut alors supposer que la charge rei;ue par un fil sensible modifie la 
mesure d'ionisation des signaux suivants. Dans cette hypothese, la difference 
de comportement entre donnees leptoniques et hadroniques pourrait s'expli-
quer par le nombre et l'amplitude des signaux rei;us en moyenne par un merne 
fil. 
Pour rendre cornpte d'un tel effet, on etudie la dependance du nieme signal, 
schema 5.18, arrivant sur un fil avec la somrne des (n-l)ieme precedents signaux 
ayant touches le meme fil. 
La figure 5.17 represente, pour des zo hadroniques, tous fils et tous secteurs 
n-1 
confondus, !'amplitude An, maximale ou integree, en fonction de L A~ntegree, 
i=l 
pour des particules chargees d'impulsion superieure a 1.6 GeV /c pour les 
donnees 1991 (le rneme effet est observe clans les donnees 1990), on elimine 
ainsi les particules dont !'ionisation trop grandes, trop saturantes done, intro-
duiraient un biais dans l'etude. On suppose que !'amplitude integree represente 
un meilleur estimateur de la charge deposee sur un fil que !'amplitude maxi-
male. 
La coupure en impulsion est destinee a eliminer les protons et autres par-
ticules tres ionisantes pour lesquelles les saturations sont frequentes, ce qui 
pourrait biaiser l'etude. 
Les deux figures 5.17, ou !'amplitude integree (A) et !'amplitude maximale 
(B) sont reperees par des triangles blancs avant correction, font apparaitre 
une forte dependance de la mesure d'ionisation avec la somme des signaux 
precedemment arrives sur un fil sensible. 
Plus la charge deposee est importante sur un fil, plus !'amplitude du signal 
arrivant ensuite sur ce meme fil sensible est sousetimee. On observe un effet 
de l'or<lre de 5% pour !'amplitude rnaximale et 25% pour l'amplitu<le integree, 
pour une somme d'amplitude integree variant de 1000 a 5000. 
100 
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 
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'iA 
Figure 5.17: Effet de charge avant et apres correction par la fonction U(t). 
Pour des Zo hadroniques de 1991 avec P > 1.6 Ge V /c. 
(A) amplitude integree. 
(B) amplitude maximale. 
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L'effet est plus sensible sur !'amplitude integree mais ce n'est du qu'a la 
nature de l'estimateur. En effet, !'amplitude integree est calcule en sommant 
!'ensemble des amplitudes echantillonnees, chacune d'entre elles subit l'effet 
de charge de fa<;on d'autant plus importante que !'amplitude echantillonnee 
est petite. L'estimateur est done affecte par une somme d'effets de charge. En 
revanche, l'amplitude maximale n'est affectee que sur une seule valeur. 
De plus lorsqu'on realise les memes figures pour trois gammes d'amplitudes 
differentes du nieme signal, il apparait alors que l'effet relatif est d'autant moins 
important que le signal mesure est grand. On suppose que la reponse de le 
chaine electronique, et plus particulierement la mise en forme du signal, est 
responsable de cet effet. Une breve description du fonctionnement du formeur 
permet de comprendre d'ou peut provenir l'effet observe et le bien fonde de la 
supposition. 
La reponse du formeur a une impulsion de Dirac presente une partie posi-
tive, dont l'aire est proportionnelle a l'amplitude de l'impulsion et une partie 
negative importante, de l'ordre de 13 % du maximum de la reponse du formeur 
autour de 6 tranches en temps qui remonte rapidement vers 0 (voir figure 1.4). 
Cette partie negative a ete ajustee6 de maniere a compenser le fait que la 
charge collectee par un fil sensible soit integree sur un temps fini. 
La convolution de la reponse d'une chambre proportionnelle ( equa. 4.1) 
avec la fonction de transfert du formeur devrait fournir un signal quasi-gaussien. 
Pour une impulsion de Dirac, le signal obtenu a la sortie du formeur a pu 
etre mesure toutes les 10 ns. A partir de ces mesures effectuees au LAL a 
Orsay, et connaissant la reponse d'une chambre (equation 4.1) , on peut cal-
culer numeriquement [15] le signal resultant de la convolution des reponses du 
formeur et de la chambre. La figure 5.19 schematise cette convolution, qui 
se decompose en trois parties, le signal, une petite partie positive,( surtension 
OU overshoot) et une partie negative tres etendue en temps, (soustension OU 
undershoot). 
La convolution d'une gauss1enne avec la reponse de la chambre en 1/t 
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Figure 5.18: Schema de principe de l'effet de charge sur un fil induit sur le 
signal An par Les n-1 precedents 
aurait donne un signal fortement asymetrique, la presence de la soustension 
fait disparaitre en partie cet effet. Mais la remontee de la soustension apres 6 
tranches en temps convoluee avec la reponse de la chambre fait apparaitre la 
surtension schematisee sur la figure 5.19 autour de 7 tranches en temps. 
Ce calcul a ete confirme par une mesure experimentale, effectuee sur un 
secteur test de la TPC avec le signal du 55Fe des barrettes sources. L'ionisation 
produite lors de la desintegration du 55 Fe est plus proche du signal attendu 
lors du passage d'une particule chargee que d'une impulsion de Dirac produite 
par un generateur. Mais !'absence de derive et la gamme reduite d'amplitudes 
conduisent a penser que nous sommes encore loin de la realite des evenements 
hadroniques. 
La figure 5.20 presente, echantillonne toutes les 10 ns, le signal issu des 
barrettes sources, observe apres le formeur. Le maximum du signal est nor-
malise a 1, la figure 5.20 (A) presente la partie tronquee du signal afin de 
faire apparaitre la surtension ct la soustension. La figure 5.20 (B) prcsente 
l'etendue en temps de la soustension. 
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Figure 5.19: Allure de la courbe de reponse du formeur. 
Le signal est represente sous forme d 'une gaussienne centree sur 0, le second 
pie represente la surtension, puis la partie negative la longue soustension . 
Les effets observes sur la figure 5.20 sont de faible amplitude, de l'ordre 
de 1 %. Mais la soustension s'etend au-dela du temps maximum de derive des 
electrons d'ionisation, son effet est done permanent pour un evenement donne. 
De plus les fluctuations de Landau entrainent des ionisations qui peuvent etre 
tres superieures a la valeur la plus probable d'ionisation et par consequent 
conduisent a des mesures erronees de certain signaux. Un exemple simple 
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Figure 5.20: Points de mesure et fonction ajustie sur la reponse du formeur. 
Figure (A) un point de mesure toutes Les 10 ns. 
Figure ( B) un point de me sure tout es Les 100 ns. 
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On suppose un premier signal arrivant sur un fil sensible dont l'amplitude 
maximale est de 500. La mise en forme de ce signal va induire un undershoot 
correspondant a 1 % du maximum c'est a dire 5. Considerons le signal suivant 
dont l'amplitude maximale est de cent7, arrivant environ 750 ns apres sur 
ce meme fil, la mesure de ce signal est alors sousestimee de 5%. Evidement 
une telle configuration n'est pas forcement courante, mais quoi qu'il en soit, 
la mesure d'ionisation est fortement perturbee pour les particules chargees 
appartenant a un jet clans un evenement hadronique. La figure 5.1, presentant 
un jet avec une dizaine de traces, permet d'imaginer les erreurs engendrees par 
la mise en forme du signal. 
5.6.2 Correction provisoire du probleme 
Dans cette partie, deux types de corrections sont presentees, l'une phenomenologique 
mais efficace, l'autre qui corrige le probleme a la racine mais qui pour le mo-
ment n'est pas encore parfaitement ajustee. 
Correction phenomenologique 
On ajuste sur les points (triangles blancs) de la figure .5.17 la fonction B(An), 
defini par: 
n-1 L A~ntegree 
1 - b1 ( 1 - exp i=l ) (5.2) 
On obtient les valeurs suivantes: b~nt = 0.26 et b~nt = 4220 pour l'amplitude 
integree et b1[1'ax = 0.05 et b-:;ax = 1177 pour l'amplitude maximale. 
On pondere chaque amplitude mesuree par l'inverse de cette fonction. La 
dependance est effectivemement eliminee mais cette correction phenomenologique 
ne tient pas compte de la difference de temps d'arrivee des signaux et surtout 
est proportionnelle a An ce qui est contradictoire avec l'hypothese de de la som-
mation lineaire des signaux a la sortie du formeur. Malgre cela, la resolution 
7 soit la valeur la plus probable d'ionisation 
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est amelioree, pour des pions au minimum d'ionisation dont le dE/dx est cal-
cule a l'aide d'au moins 50 fils. La resolution obtenue avec l'estimateur integre 
passe de 9.9 % a 7.9 %, soit un gain quadratique de l'ordre de 6 %. Pour l'esti-
mateur maximal, la resolution passe de 7.6 % a 7.4 %, soit un gain quadratique 
de 1. 7 %. Cette correction est utilisee a l 'heure actuelle clans le programme 
d'analyse de DELPHI. 
Correction sur la mise en forme des signaux 
Les fluctuations periodiques qui se superposent a la mesure rendent difficile 
une extrapolation point a point, comme on peut le voir sur la figure 5.20. 
En consequence on parametrise la reponse du formeur par une fonction 
U(t) ajustee sur les points de mesure presentes sur cette figure. Seule la 
partie t> t 0=535 ns est prise en compte. La fonction ajustee s'ecrit de la 
fa<;on suivante: 
U(t) = uoexp (- (t ~u;0 ) 2 ) + u2( exp (- (t :
3




Ou u0 = 0.014, u 1 = 2.42, u2 = 0.014, u3 = 32.50, u4 = 270.4, t 0 = 7.25 
tranche en temps. 
Cette fonction reproduit bien la partie negative mais s'ecarte de la forme de la 
partie positive, pour t proche de t0 , comme le montre la figure 5.20. Comme on 
le verra par la suite, il sernble probable que la forme de la surtension positive 
(overshoot) ne soit pas parfaitement realiste, une erreur sur la position de son 
maximum ou de son etendue entrainerait de mauvaises corrections. Malgre 
cela une premiere correction est realisee. 
Chaque amplitude echantillonnee est corrigee de la fa<;on suivante: 
n-1 
A~eel/e = A:1esuree _ L AfeelleU(tn _ti) 
i=l 
Avec Areelle = Affesuree. 
Les amplitudes sont corrigees par ordre d'arrivee sur le fil. La figure 5.16 (C) 
ams1 que les figures 5.17 (A) et (B) montrent que la mise en forme du signal 
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est responsable des effets observes puisque la correction ameliore les figures de 
references, ainsi que la resolution, de maniere notable ( voir partie 6.1). On 
remarque cependant, que les distributions apres correction pour !'amplitude 
maximale et !'amplitude integree se comportent differemment. On sur-corrige 
le maximum pour les grandes charges et on sous-corrige !'amplitude integree. 
Les memes distributions sont representees sur la figure 5.21, avant (A) et 
apres (B) correction de charge, pour differents intervalles de temps entre le 
nieme et le (n-l)ieme signal. Il s'agit ici de !'amplitude maximale (l'echelle de 
dE/ dx est reajustee par un facteur 2.5 pour les comparaison avec l'amplitude 
integree). On remarque que pour des differences de temps superieures a 10 
tranches en temps ( figure (B)), soit 740 ns, la correction agit clans la bonne 
direction. La correction est totalement inefficace pour des petites differences 
de temps. 
L' ecart entre les points de la premiere tranche ( (2, 10] pixels) et les points 
des autres tranches est de l'ordre de 3%. Or la surtension, au maximum, est 
de l'ordre de 1.5%. Ceci suggere la meconnaissance de la forme en temps et 
en amplitude de la surtension et de son evolution en fonction de l'amplitude 
du signal. 
La figure 5.17 (B) presente un comportement etrange de la niem amplitude 
pour de faible charge re<;ue par un fil. On doit observer un phenomene ana-
logue avec la simulation. La figure 5.22 presente, les memes variables que la 
figure 5.17 pour des donnees corrigees d'effet de charge et pour la simulation. 
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Figure 5.21: Effet de charge pour quatre tranches en temps, pour des Z0 
hadroniques de 1991. L 'amplitudes maximale est multipliee ici par un Jac-
teur 2.5 pour permettre des comparaisons avec !'amplitude integree. 
• tAn - tAn-i E [2,10] pixels 
0 tAn - tAn-I E [10,20] 
D tAn - tAn-I E [20,40] 
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Figure 5.22: Effet de charge apres correction pour ['amplitude maximale. Com-
paraison des donnees avec la simulation. 
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5.6.3 Conclusion 
L'effet provenant de la mise en forme du signal est en partie compris: la cor-
rection appliquee donne satisfaction mais deux problemes restent a resoudre. 
D'une part une meilleure connaissance de la surtension est necessaire. D'autre 
part il faudrait introduire les effets de derive et d'elargissement des signaux 
clans la fonction U( t) . En effet le tableau 5.2 presente pour les deux corrections 
enoncees ci-dessus les resolutions electron, pions au minimum ionisant. On 
remarque que ces deux corrections ameliorent sensiblement la resolution mais 
que la correction phenomenologique reste la meilleure, ameliorant la separation 
electrons-pions. Cette correction doit absorber les effets d'elargissement des 
signaux, et les corriger en partie. L'etude se poursuit clans l'espoir d'obtenir, 
par la correction demise forme du signal, une resolution qui soit meilleure que 
celle obtenue par correction directe, avant de l'introduire de fac;on definitive 
clans le programme de reconstruction. 
integree maxi male 
Correction > 50 fils (%) > 50 fils (%) 
7r e 7r e 
sans correction 7.60 10.35 9.90 11.70 
correction phenomenologique 7.35 9.70 7.88 10.45 
correction U ( t) 7.44 10.76 7.87 10.70 
Tableau 5.2: Resolution pions-electrons apres correction B(An) et U(t). La 
correction avec U( t) est moins bonne que la correction phenomenologique et 
semble degrader la separation pions-electrons. 
La soustension observe stu les donnees hadroniques peut-il deteriorer les 
mesures d'ionisation sur les traces isolees (Z 0 leptoniques par exemples)? Malgre 
le temps tres long de la soustension, de l'ordre de 25 µs, on suppose qu'il n'y a 
pas d'influence notable d'un evenement Z0 sur le suivant. Mais on a pu observer 
sur les fils 160 des 12 scctcurs, a l'aidc d'un oscilloscope a memoirc et pendant 
les prises de donnees, un taux important de coups tres saturants, en perma-
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nence. Entre deux declenchements de l'acquisition, ces evenements vont done 
creer une soustension qu'il est impossible de corriger. Il est done possible que 
merp.e les evenements leptoniques soient sensibles a l'effet de charge provoque 
par des photons issus de radiation synchroton par exemple. Si cette hypothese 
etait verifiee, elle pourrait expliquer la forme des histogrammes presentes clans 
la partie bruit electronique. La soustension peut se concevoir comme une ligne 
de base negative, qui expliquerait la fraction anormale de zeros apparaissant 
clans ces histogrammes figure 4.11. On peut alors egalement supposer que la 
difference observee sur la figure 5.9 (3% d'ecart entre les mesures d'amplitude 
des premiers fils et les mesures d'amplitude des derniers fils) provient de l'ef-
fet de charge. En effet, les premiers fils des secteurs sont plus sensibles aux 
rayonements synchroton que les derniers. 
En annexe sont presentes quelques formes de signaux pathologiques, ob-
serves avec l'oscilloscope. Ces signaux sont synchrones avec le declenchement 




L'efficacite, la resolution et le pouvoir de separation sont les informations que 
l'on doit maitriser pour controler l'identification des particules chargees clans 
la TPC. En fait, l'identification non-ambigiie avec la seule TPC n'est possible 
que clans un gamme tres etroite d'impulsion ( voir partie identification). Il est 
plus realiste de parler d'enrichissement d'un certain type de particule clans un 
certain domaine d'impulsion pour un lot d'evenements donne. Dans la suite, 
nous definirons ces trois informations. 
La figure 6.1 presente le dE/dx en fonction de !'impulsion des particules 
obtenues apres desintegration de zo. Un minimum de 135 fils est requis pour 
la mesure du dE/dx. Les courbes calculees sont superposees. On peut voir, 
a faible impulsion, les kaons et les protons, ces deux bandes permettent une 
identification de ces particules. Pour des impulsions comprisent entre 2 et 20 
GeV /c, la separation entre pions et kaons est delicate du fait de la resolution. 
On comprend done combien une bonne resolution est importante pour dis-
tinguer pions et kaons clans cet intervalle d'impulsion. 
6.1 Eflicacite d'identification des evenements hadroniques 
L'efficacite d'identification de la TPC, c'est a dire le rapport entre le nombre 
de traces chargees qui traversent le gaz et le nombre de traces ayant une in-
formation utilisable de dE/dx, depend de nombreux parametres. La premiere 
cause d'inefficacite provient de la proximite des traces. En effet, le dE/dx 
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n'est calcule que clans la partie "isolee" de la trace (voir partie 5.1.1). La 
consequence directe est la chute d'efficacite avec !'augmentation d'impulsion. 
Le tableau 6.1 donne quelques chiffres d 'efficacite pour differents intervalles 
d'impulsion et pour deux coupures en nombre de fils. La difference observee 
Impulsion Donnees Simulation 
(GeV /c) (%) (%) 
entre > 50 fils > 100 fils > 50 fils > 100 fils 
0.2 et 0.4 87.0 58.5 89.3 68.2 
0.4 et 0.6 83.0 50.1 85.8 61.7 
0.6 et 0.8 78.2 48.1 81.9 55.7 
0.8 et 1.0 73.7 46.0 77.5 52.8 
1.0 et 2.0 67.4 43.2 70.8 49.5 
2.0 et 3.0 61.5 37.6 64.5 43.5 
3.0 et 4.0 57.2 33.7 60.7 39.5 
4.0 et 20.0 50.0 30.0 53.0 32.5 
Tableau 6.1: Efficacite d'identification entre 0.2 et 20 GeV/c pour deux 
coupures sur le nombre de fils. Comparaison des donnees avec la simulation. 
entre donnees et simulation est due aux imperfections de la simulation, les 
programmes de reconstruction etant quasiment identiques. De plus les fils 
sensibles 'morts' ne sont pas pris en compte clans la simulation, ce qui se 
traduit par le fait que le nombre maximum de fils est toujours plus faible clans 
les donnees. La figure 6.2 presente, pour differents intervalles d'impulsion, 
l'efficacite d'identification ainsi que la comparaison avec le monte-carlo. Pour 
l'intervalle (2,20] GeV /c la grande proportion de zeros est due aux traces qui 
ne sont pas suffisamment separees des autres (clans un jet par exemple), l'in-
formation des fils existe mais ne peut etre utilisee clans le calcul de la moyenne 
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Figure 6.1: dE/dx en fonction de ['impulsion. Le dE/dx est calcule avec plus 
de 135 fils. 
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L'efficacite d'identification diminue avec le nombre de fils demandes. Or la 
resolution depend de ce nombre de fils. 11 faut done trouver un moyen terme 
entre une bonne resolution mais une faible efficacite et une mauvaise resolution 
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Figure 6.2: Efficacite d 'identification de la TPC et com pa raison avec le 
monte-carlo. L 'intervalle {0.2,0.4} Ge V /c presente une efficacite pour des 
traces de plus de 154 fils (80% de 192}. Ceci correspond aux traces spiral-
isantes dont !'impulsion est inferieure a 0.215 Ge V /c. 
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6.2 Resolution 
Si on note ( dE / dx )v le dE/ dx d'une particule et ( dE / dx )m celui mesure clans 
la TPC, le pouvoir d'identification de la TPC est caracterise par la quan-
. , (dE/dx)m - (dE/dx)v l'' d · , , 1 
t1te: ( dE / dx )v , et ecart type e cette quantite represente a 
, 1 . , O'( dE / dx) reso ut1on notee < dE / dx > . 
Cette resolution depend des parametres suivants: 
• La pression du gaz P, egale a 1 atmosphere 
• L'echantillonnage spatial, c'est a dire le pas g egal a 0.4 cm 
• Le nombre d'echantillons N, variant de 4 a 192 
La formule suivante [21], empirique, permet d'obtenir une estimation de la 
resolution en fonction des parametres enonces plus haut: 
(6.1) 
Pour la TPC de DELPHI, la resolution donnee par cette formule est de 
l'ordre de 6.6 % pour 192 fils sensibles touches. En realite cette formule ne 
tient pas compte de tout les problemes rencontres clans la mesure d'ionisa-
tion avec la TPC (effet de charge, d'angle) et ne represente, bien stir, qu'une 
valeur indicative qui permet une premiere estimation de la resolution en fonc-
tion des differents parametres de fonctionnement pour la TPC de DELPHI, 
la resolution ne depend que du nombre d'echantillonnages spatiaux puisque le 
pas est constant et que les effets de pression sont pris en compte. 
Gain sur la resolution grace aux corrections Dans un premier temps, 
on etudie le gain quadratique, du aux differentes correction decrites clans les 
parties precedentes, sur la resolution pour un nombre fixes de fils sensibles 
touches. On distingue deux lots de traces, l'un constitue de traces isolees 
et l'autre de traces provenant de desintegrations hadroniques. Les effets de 
charge creent de fait une distinction entre ces deux lots. 
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La resolution optimale est obtenue pour un ensemble de traces chargees 
isolees et energiques. L'isolation assure une mesure non biaisee du dE/ dx 
(voir 5.6 partie effet de charge). Des impulsions suffisamment importantes 
conduisent a des trajectoires peu influencees par le champ magnetique. Les 
corrections dues aux angles de la trace avec l'axe des secteurs sont alors presque 
constantes en tout point de la trace. 
Les Bhabhas, parfaitement identifies, representent un ensemble de traces 
chargees propices pour mesurer la resolution. 
Les dimuons, egalement identifiables, permettent d'obtenir aussi cette mesure. 
11 est a noter que la valeur moyenne du dE/ dx pour les electrons est quasi Con-
stante quelque soit l'impulsion (2 et 45 GeV /c), contrairement aux muons qui, 
clans cette region (remontee relativiste et plateau), ont un dE/ dx qui varie 
avec l'impulsion. Pour les dimuons une impulsion superieure a 40 GeV /c est 
imposee pour le calcul de la resolution afin d'obtenir un lot de dimuons OU le 
dE/ dx ne varie presque pas avec l'impulsion (le lot est legerement contamine 
par des muons cosmiques ce qui explique la large coupure en impulsion). 
Enfin pour apprecier la resolution clans les evenements hadroniques, on 
demande des impulsions comprises entre 0.44 et 0.66 GeV /c. Le lot de traces 
obtenu est alors constitue en majorite de pions au minimum ionisant bien 
separables des autres particules (electrons et kaons) par une coupure sur le 
dE/dx (0.75,1.25). Mais bien stir ces particules sont peu isolees et done tres 
sensibles aux effets de charge. 
Apres avoir effectue les corrections presentees clans les parties precedentes, 
on peut estimer ce que chacune d'entre elles permet de gagner sur la resolution. 
Le tableau 6.2 presente, le gain quadratique sur la resolution, pour chacune des 
corrections et toutes autres corrections faites, pour deux des lots d'cvenements 
cites ci-dessus, et en demandant un minimum de 50 fils touches: 
Des dimuons, d'impulsion de 45 GeV /c, dont la resolution toutes correc-
tions realisees est de 5. 75 % ( avec 124 fils en moyenne, utilises clans le calcul 
du dE/dx tronque). 
Des pions au minimum ionisant, dont la resolution toutes corrections realisees 
est de 7.50 % ( avec 105 fils en moyenne utilise clans le calcul du dE/ dx tronque). 
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L'effet de la correction, exprime en pourcentage, est a ajouter quadratique-
ment aces chiffres pour obtenir la resolution sans la correction consideree. 
µ 7r 
Eff et corrige P=45 (GeV /c) PE (0.44,0.66] (GeV/c) 
(% sur la resolution) integree maxi male integree maximale 
bord secteur 2.7 2.8 2.4 2.8 
press1on 3.5 2.8 I I 
derive I 6.5 I 3.5 
troncation 4.8 (a) 3.4 (a) 
etalement en temps I 2.6 I 0.0 
eff et de charge I I 5.7 0.0 
Tableau 6.2: Amelioration relative de la resolution pour chaque correction ap-
pliquee sur le dE/dx calcule soit avec /'amplitude integree soit avec !'amplitude 
maximale selon le type de donnees leptoniques ou hadroniques, donnees 1991. 
(a) la correction de troncation sur ['amplitude maximale ne s'applique qu'avec 
la correction d 'etalement en temps. 
La correction de pression s'applique bien stir a tous les evenements. Les 
dimuons presentes ici montrent l 'importance de cette correction. Pour obtenir 
une statistique suffisante avec les µ+ µ-, deux mois de prise de donnees ont 
ete necessaires1 . Les variations de pression pendant une telle duree deviennent 
non negligeables. 
Les corrections d'etalement en temps et d'effet de charge pour des par-
ticules au minimum ionisant ne presentent aucun gain sur la resolution en 
amplitude maximale et elles ne degradent en rien non plus cette resolution. 
Comme elles correspondent a de reels effets, ces corrections sont appliquees. 
Toutes ces corrections sont fortement correlees, aussi une methode iterative est 
necessaire pour determiner les differents parametres, toute modification d'une 
des corrections va se repercuter sur les autres. 
1 les µ+ µ- au sommet du Z0 sont produit avec un rapport de branchement de 3.36 %. 
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Resolution en fonction du nombre de fils utilises clans le calcul du 
dE/dx Le nombre d'echantillonnages est un parametre important pour la 
resolution. Plus ce nombre est important, meilleure est la resolution. Afin de 
rendre compte de cet effet, on etudie la resolution en fonction du nombre de 
fils touches, pour quatre lots de particules identifiees. L'identification des pi-
ons et des electrons est rendue possible grace a une reconstruction de V 0 , aux 
calorimetres et a la TPC. On definit un V 0 ou vertex neutre2 par la reconnais-
sance de deux traces chargees issues d'un point eloigne du point d'interaction. 
Par exemple, une particule neutre se desintegrant en deux particules chargees 
reconstruites clans la TPC. 
Le premier lot est constitue de pions provenant de la desintegration de K0 • 
On recherche un V 0 dont les deux branches ont une masse invariante compat-
ible avec celle d'un K0 • Ces deux traces issues de ce vertex secondaire sont 
considerees comme des pions charges (la figure 6.3 confirme cette hypothese). 
Le deuxieme lot est constitue d'electrons et de positons crees en paire 
lors de la conversion d'un photon clans la matiere. Ils sont identifies par la 
reconstruction d'un vertex secondaire dont la position est compatible avec 
une des parois presentes entre le gaz de la TPC et le faisceau , avec une 
masse invariante compatible avec une paire d'electrons (la figure 6.3 confirme 
egalement cette hypothese). 
Le troisieme lot est constitue d'elcctrons Bhabhas. On recherchc deux 
traces chargees de meme direction et de sens opposees avec un fort depot 
d'energie clans les calorimetres (superieur a 30 GeV). 
Le quatrieme lot est quand a lui, constitue de pions au minimum ionisant 
identifies par une coupure sur le dE/dx E [0.75,1.25] et sur !'impulsion, P E 
[0.44,0.66] GeV /c. 
Il est important pour cette etude de disposer d'un lot de particules iden-
tifiees independemment du dE/dx afin d'obtenir un resultat le moins biaise 
possible. Les trois premiers lots ont cette qualite, le quatrieme est biaise 
puisque utilisant ly dE/dx, mais d'une part les coupures ne sont pas restric-
2conversion d'un photon clans la matiere donnant une paire e+e-, K en deux pions 
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Figure 6.3: Com pa raison entre la mesure d 'ionisation pour des particules 
identifiees et le calcul 
trives et de plus nous disposons d'un grande statistique, la comparaison avec 
les lots precedents montrera clans quelle mesure celui-ci est fausse. La figure 
6.3 presente, pour les particules identifiees des trois premiers lots et pour des 
muons et des protons de Lambda, le hon accord entre les donnees et le calcul 
qui nous assure de !'identification des particules. 
La figure 6.4 (A) presente, pour deux lots de particules identifiees, la 
resolution en fonction du nombre de fils touches utilises clans le calcul de 
dE/dx (pions de K0 et electrons de paires). 
Pour realiser cette figure, on calcule pour chaque trace du lot considere la 
valeur suivante: (dE/d:Efd:~/dxc)2 ou dE/dxc est le dE/dx calcule pour 
l'impulsion mesuree de la trace et la masse supposee, ici pions OU electrons. Le 
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Figure 6.4: Resolution en fonction du nombre de fils touches, pour des pions 
de [(0 et des electrons de paires avant correction de contamination (11). 
Meme figure pour trois coupures sur le dE/dx pour les electrons de paires {B). 
La resolution tend vers 6 % pour 150 fils touches. Elle semble meilleure 
en tout points pour les electrons de paires. L'ionisation moyenne <les pions, 
au minimum ionisant, est plus faible d'un facteur 1.5 que celle des electrons, 
c'est a dire que le nombre d'electrons primaires est plus faible pour les pions, 
il doit done en resulter une perte de resolution purement statistique des pions 
par rapport au electrons. Mais, meme si ce phenomene est reel, il semble que 
l'effet observe soit du a la contamination des pions de K0 par des electrons. 
En effet, si l'on place sur cette figure les pions au minimum ionisant, ils sont 
compatibles avec les electrons de paires, ce qui est en contradiction avec la 
supposition precedente. La figure du dE/dx en fonction de !'impulsion montre 
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en effet une certaine contamination. 
Pour eliminer au mieux cette contamination, quelque soit le lot de partic-
ules considere, on ne conserve que les traces dont le dE/ dx est a moins de 
deux ccarts standard de la valeur calculee. Cette operation peut paraitre dan-
geureuse, en effet une coupure sur le dE/dx va biaiser l'etude sur la resolution: 
si l'on ne conserve que les bonnes traces la resolution ne peut que s'ameliorer!!! 
Il faut done corriger la resolution en fonction de la coupure et verifier que, 
quelque soit la coupure, la resolution reste stable. 
Dans un premier temps on calcule la correction a appliquer a l'ecart type 
mesure en fonction de la coupure dependant de celui-ci. Pour une distribution 
gaussienne une coupure a: 
La coupure la plus large possible est de deux ecarts types, au dessus la con-
tamin~tion des pions de K 0 par des electrons est encore visible. On obtient 
pour les quatres lots de particules, l'histogramme presente plus haut, en ne 
conservant que les traces a moins de 2, 1.5 et 1 ecart type du dE/ dx calcule 
et en corrigeant les resolutions obtenues par les facteurs 0.88, 0. 7 4 et 0.54. 
La figure 6.4 (B) presente, pour !'ensemble des quatres lots3 , la resolution 
corrigee en fonction du nombre de fils pour les trois coupures: l'accord est 
excellent, ce qui est bon test du caractere gaussien des distributions et permet 
de conclure que cette methode de calcul de resolution est independante de la 
coupure. 
La figure 6.5 (A) est la superposition des quatres lots consideres apres 
coupure et correction sur l'ecart type. La dependance est maintenant pra-
tiquement identique quelque soit le lot. Les erreurs sur chaque point montrent 
que ces quatres courbes sont compatibles et que l'on peut les sommer afin 
3 Le comportement est identique pour les differents lots pris separement 
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d'obtenir une dependance moyenne de la resolution en fonction du nombre de 
fils touches. 
On ajuste la fonction suivante sur les points de la figure 6.5 (B): 
R(N1i1s) = 132 a2 + --
Nfils 
La constante a represente tous les effets non statistiques tels que les calibra-
tions et la constante /3 devrait representer l'ecart type moyen des distributions 
de Landau tronquees, egale a 0.45. Cependant la courbe ajustee donne a = 
0.033 et /3 = 0.63. 11 est, par ailleurs, difficile d'ajuster la fonction R avec /3 
impose a 0.45. Cet ecart encore incompris indique qu'il reste peut-etre encore 
des effets systematiques qui n'ont pas ete pris en compte. On remarque de 
plus grandes fluctuations clans les points de mesures de cette figure a partir de 
154 fils. Il s'agit de la limite superieure du nombre de fils pour une trace qui ne 
spiralise pas, soit 80% de 192. Seuls les traces de faible impulsion (inferieure 
a 210 MeV /c) sont presents au dela de cette valeur. 
La resolution est en general presentee clans les meilleurs conditions afin de 
montrer la limite superieure du detecteur. Le tableau 6.3 resume les resolutions 
pour trois types de particules identifiables, muons a p = 45 Ge v I c, pions au 
minimum ionisant et electrons (de paires et Bhabhas), pour les deux estima-
teurs. On demande un minimum de 120 fils sensibles par trace, ce qui ne 
represente plus que de l'ordre de 30 % des traces. Les resultats presentes ici 
sont legerement differents de ceux de la figure 6.5 car ils sont obtenus en ajus-
tant un gaussienne sur les distributions de dE/dx et non compares, comme 
precedement, au calcul dont certains parametres doivent encore etre ajustes. 
La difference notable entre l'amplitude integree et l'amplitude maximale pour 
les Z0 hadroniques est due aux corrections de charge, en effet l'amplitude max-
imale, moins sensible a ces effets, est moins tributaire de la correction. 
6.3 Separation hadrons-electrons 
La HPC fournit une premiere identification des electrons, en utilisant le profil 
longitudinal et tranverse de la gerbe electromagnetique. La figure 6. 7 presente, 
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Figure 6.5: Resolution en fonction du nombre de fils touches, pour les quatres 
lots identifies apres correction de contamination (A). 
Meme figure pour les quatres lots confondus (BJ. 
pour six intervalles d'impulsion, le dE/dx pour les traces satisfaisant au critere 
d'identification HPC assez lache suppose conserver 90 % des electrons. Les 
deux pies hadrons et electrons sont bien separes jusqu'a 7 GeV /c. La figure 
6.6 presente, en fonction de l'impulsion, le rapport du nombre d'electrons sur 
la somme des hadrons et des electrons. On obtient ainsi, pour cette identifi-
cation avec la HPC, la purete en electrons en fonction de l'impulsion. Cette 
methode d'estimation de la contamination peut se generaliser aux differentes 
methodes d'identification ne faisant pas intervenir le dE/dx. Le premiers pie 
(bas <lE/dx) represente en majorite des pions mais egalement <les kaons et 
des protons identifies comme des electrons clans le calorimetre. Notons que 
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P E (0.44,0.66] (GeV /c) P = 45 (GeV /c) 
integree maxim ale integree maxi male 
7r 6.7 6.2 
e 6.4 5.8 5.6 5.6 
µ 5.7 5.7 
Tableau 6.3: Resolution pions) electrons) muons pour 1991. 
la contamination des electrons clans le calorimetre est due a un changement 
de tension d'amplification clans la HPC. Les coupures d'identification ajustees 
precedament n'etant plus valables au moment de cette etude. 
On peut enrichir en kaons, a partir de 2.5 GeV /c, un lot de donnees en util-
isant la seule information du dE/dx. On realise la distribution de l'ecart entre 
le dE/dx mesure et la valeur calculee du dE/dx pour l'hypothese kaons, divisee 
par l'erreur obtenue clans la partie 6.2. L'ecart aux kaons n'est pas exactement 
centre sur zero car le calcul du dE/dx n'est pas encore parfaitement ajuste. La 
figure 6.8 presente pour six intervalles d'impulsion compris entre 3 et 9 Ge V / c 
la distribution des ecarts aux kaons4 . On voit se dessiner la distribution des 
kaons au tour de 0, le pie au tour de 2.5 (en unite de a) represente des pions, 
les electrons sont au dela de 4 a' les protons devraient contaminer les kaons 
autour de -4 a. On peut ajuster un ensemble de 2 ou 3 gaussienes pour estimer 
la contamination de chaque particules clans chaque intervalle. Une coupure a 
2 a permet d'eliminer environ 50% des pions et de garder la presque totalite 
des kaons et ainsi enrichir fortement le lot de particules considerees en kaons. 
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Figure 6.6: Proportion d'electrons dans !'identification HPC. 
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Figure 6.7: Distribution du dE/dx pour /'identification HPC, pour 6 inter-
valles d 'impulsion. 
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Figure 6.8: Distribution de l'ecart a la valeur calculee pour des I<aons, pour 
le tout venant entre 3 et 9 Ge V /c, 120 fils par traces. 
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6.4 Calcul de la perte d'energie pour les traces simulees 
Nous disposons d'un programme ( voir partie 2.3) qui calcule la distribution de 
Landau pour les parametres suivants : 
Le rapport de !'impulsion d'une particule et de sa masse, soit f31 
L 'echantillonnage spatial 
La pression moyenne clans la TPC, soit 0.980 atmosphere 
Le melange gazeux, soit 80% Ar et 20% CH4 
Pour chaque particule simulee, on peut, a l'aide de ce programme, calculer la 
distribution de perte d'energie pour l'epaisseur L de matiere traversee clans 
la "zone effective" de chaque fil, puis realiser un tirage aleatoire clans cette 
distribution afin d'obtenir la perte d'energie pour le fil considere. Cependant 
cette epaisseur L change pour chaque fil, de fa<;on importante pour une trace 
qui spiralise par exemple, il faudrait done recalculer une distribution a chaque 
fil. Pour des raisons de temps de calcul, cette distribution n'est calculee qu' 
une seule fois par trace, avec un echantillonnage spatial de 0.4 cm quelque 
soit l'orientation de la particule simulee. Pour chaque pas on realise alors n 
tirages aleatoires clans cette distribution afin d'obtenir la perte d'energie de 
la particule. Ce nombre n de tirages est determine par l'epaisseur de matiere 
L: n = E(L/0.4)5 • Un dernier tirage aleatoire est effectue clans cette meme 
distribution et sa valeur est ponderee par le facteur r = modulo(L,0.4)/0.4. 
La somme de ces tirages aleatoires donne la quantite d'energie perdue par la 
particule pour la distance qu'elle a parcourue clans la "zone effective" du fil 
considere. 
On convertit l'energie perdue en un nombre d'electrons pnma1res. On 
applique a ce nombre une fluctuation gaussienne d'ecart type ~ ot1 n0 
est le nombre d'electrons primaires et Jo le facteur de Fano (rv 0.18) [6]. On 
multiplie ensuite ce nombre d'electrons ne par le gain a, et on ajoute une 
5partie entiere de L/0.4 
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fluctuation gaussienne d'ecart type aJ 
1 
~ 0 ou 0,....., 0.5 [21] pour tenir compte 
des fluctuations dues a l'avalanche. 
La figure 6.9 presente la comparaison entre les donnees reelles et simulees, 
pour des electrons et des pions d'impulsion comprise entre 280 et 400 MeV /c. 
Cet intervalle d'impulsion est choisit afin de pouvoir identifier clairement les 
particules. Les distributions tronquees et non tronquees montrent un hon ac-
cord entre simulation et realite . La derniere partie de la figure presente les 
meme distributions pour des particules dont l'impulsion est superieure a 15 
GeV /c. Ces comparaisons ont ete realisees a un moment OU aucune correction 
de charge n'etait presente, les parametres ajustes a cette epoque ne convien-
nent plus aujourd'hui mais montrent que l'on peut obtenir un hon accord. 
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Figure 6.9: Comparaison des donnees reel/es avec la simulation pour trois 
distributions de perte d 'energie avec et sans troncation. 
6.5 Section efficace p 
Dans la region d'impulsions comprises entre 0.2 et 1 GeV /c et pour un dE/dx 
superieur a 1. 7 (en unite de minimum ionisant) ' on identifie facilement les 
protons par la mesure de leur ionisation et de leur impulsion. On peut done 
mesurer le nombre de protons et d'anti-protons produits par zo au LEP, ce qui 
permet de tester le Monte-Carlo clans ce domaine d'impulsion. Parmi ces par-
ticules, il faut dissocier les anti-protons et protons provenant directement de 
la desintegration d'un z0 , de ceux provenant de la desintegration d'hyperons 
et des reinteractions avec la matiere. En fait la contamination de protons 
provenant d'interaction secondaire est difficile a estimer. On comptabilisera 
done les protons et les anti-protons mais seule la section effi.cace d'anti-protons 
sera donnee. Il faudra alors distinguer la part d'anti-protons directs, c'est a 
dire produits a la desintegration d'un zo et ceux produits par desintegration 
d'hyperons. Dans la suite, sont appeles Hyperons, A, ~+, :=:- et leur antipar-
ticule. 
La figure 6.10 presente le dE/dx en fonction de l'impulsion clans le domaine 
d'impulsion choisi et la figure 6.11 montre le bon accord entre les donnees et 
la simulation clans l'intervalle d'impulsion considere. 
Selection des evenements hadroniques. On selectionne, les evenements 
qui satisfont aux criteres suivants: 
• Angle de l'axe de sphericite avec l'axe z > 20° 
• Angle du thrust avec l'axe z > 20° 
• Au moins 8 particules chargees 
• plus de 20 GeV d'energie visible chargee 
• plus de 5 GeV d'energie clans chaque hemisphere 
• plus de 2 particules chargees clans chaque hemisphere 
• vertex(x,y)<0.52 cm vertex(z)<2.80 cm 
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Figure 6.10: dE/dx en fonction de !'impulsion pour dE/dx > 1.9 (PJV/I) 
Cette selection permet d'eliminer la plupart des evenements provenant 
d'interactions faisceau-gaz, qui contaminent de fa<;on tres importante les pro-
tons provenant de la desintegration d'un z0 • 
Pour chaque evenement, seules les traces dont le parametre d'impact en 
( r ,<p) est a mains 0. 7 cm du vertex principal et le parametre d'impact z a 
mains de 3.5 cm sont conservees. On elimine ainsi les protons provenant 
d 'interactions secondaires de particules avec la matiere (parois du tube a vi de, 
detecteur). 
Selection des protons Les protons et anti-protons, sont selectionnes et 
identifies avec les criteres suivants: 
• 50 fils au mains 
• Angle polaire () E [40,140] degres 
• dE/dx > 1.9 
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Figure 6.11: Comparaison des donnees reel/es avec la simulation pour la dis-
tribution d'impulsion entre 0.2 et 1 Ge V /c 
• P proton E [0.46,0.66] 
ou R(NJils) est l'erreur relative sur le dE/dx en fonction du nombre de fils 
touches definie clans la partie 6. 2. 
L'intervalle d'impulsion pour les protons est choisi afin de s'affranchir d'une 
part des saturations qui sont mal reproduites clans la simulation et d'autre 
part de la coupure inferieure en dE/ dx qui peut introduire un biais clans 
l'eventualite ou la simulation et les donnees seraient trop differentes. Les 
coupures sur l'angle polaire et sur le nombre minimal de fils sensibles penne-
ttent d'assurer une bonne identification et une bonne efficacite. La coupure 
sur le dE/dx permet d'eliminer les electrons et les pions clans la gamme d'im-
pulsion envisagee. Enfin la coupure a 3.5 a autour <le la valeur attendue affine 
! 'identification des protons. 
Section efficace anti-protons Apres avoir applique les selections presentees, 
on obtient un lot de 1552 anti-protons pour 163666 zo et 1744 protons. Le 
nombre de protons est superieur au nombre d'anti-protons car il reste une 
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contamination de protons venant de reinteraction avec la matiere. 
Le Monte-Carlo donne la proportion d'anti-protons reconstruits et associes 
sur le nombre d'anti-protons generes, soit: 
c: 1 = 0.45 ± 0.01 (stat.) 
Ce chiffre represente l 'efficacite de reconstruction et d 'identification des anti-
protons pour le domaine considere pour le Monte-Carlo. Elle inclut les anti-
protons directs et les anti-protons d'hyperons. 
Il faut egalement tenir compte, pour determiner le nombre d'anti-protons 
reels produit, de la difference d'efficacite de reconstruction et d'identification 
entre les donnees et la simulation. La figure 6.12 montre un bon accord entre 
donnees et Monte-Carlo. Pour obtenir un tel accord, on suprime de l'ordre 
de 6% du nombre de fils par trace clans les donnees simulees afin de rendre 
d fil . eff. ident. data . , compte es s morts, s01t c: 2 = ff "d MC, s01t c:2 = 0.98. L erreur 
e . i ent. I 
statistique sur cette efficacite est negligeable. L'erreur systematique sur c: 2 est 
estimee 0.01. La figure 6.11 montre, pour les distributions d'impulsion reelle 
et simulee, un bon accord. L'efficacite de reconstruction est done supposee 
, 1 d , . . . eff. reconst. data ega e entre onnee et s1mulat10n, s01t c:3 = ff MC = 1. L'erreur 
e . reconst. I 
systematique est estimee avec le rapport des deux distributions, soit 0.04 sur 
€3. 
Le nombre d'anti-protons reels est alors de: 
N "l\freconstruits /( ) 
anti-protons = 1 anti-protons c 1 c2c3 
d'ou 
• Nrecqnstruits = 3519 ± 123 (stat.) ± 145 (syst.) , P E [0.46,0.66] pour anti-protons 
Nzo = 163666 zo 
1yreconstruits On obtient ainsi le nombre d'anti-protons par zo: ant'N,protons On peut 
zo 
alors comparer la valeur utilisee clans le Monte-Carlo6 , soit 0.0228 ± 0.0005 
(stat.), a la valeur mesuree soit 0.0215 ± 0.0008 (stat.) ± 0.0009 (syst.). 
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Figure 6.12: Efficacite en fonction du nombre de fils utilises dans le calcul du 
dE/dx, comparaison donnee Monte-Carlo. 
Les fils morts ont ete pris en compte dans le Monte-Carlo. 
Le Monte-Carlo permet egalement de determiner la proportion d'anti-protons 
directs et d'anti-protons provenant d'hyperons. On peut alors mesurer la sec-
tion efficace de production d'anti-protons directs clans le domaine choisi. La 
proportion d'anti-protons directs peut etre obtenue a partir des particules 
generees et egalement a partir des particules associees aux particules recon-
struites avec le seul Monte-Carlo. 
La generation, clans le domaine d'impulsion choisi, donne les proportions 
suivantes: 
Anti-protons directs (generes) : 76.6% ± 2.5% (stat.) 
Anti-protons provenant d'hyperons (generes): 23.4% ± 4.6% (stat.) 
Pour associer une particule generee a une particule reconstruite, on de-
mande que l'angle entre les impulsions generees et reconstruites soit inferieur 
a 5.7° et que la difference d'impulsion soit inferieure a 20%. On reconstruit 
ainsi, avec le Monte-Carlo, 80.5% ± 3.7% (stat.) d'anti-protons directs, 16.7% 
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Figure 6.13: Distributions des parametres d 'impacts 1T- et anti-protons pour 
les donnees 1991. Les pions appartiennent a l'intervalle [0.44,0.66} GeV/c les 
anti-protons ont ete reconstruits dans le domaine choisi. 
± 8.1% (stat.) d'anti-protons d'hyperons et 2.8% ± 20% (stat.) de fond 
(anti-proton reconstruit non associe a un anti-proton genere). 
La difference permettra d'estimer les erreurs systematiques sur la propor-
tion d'anti-protons directs. Par la suite on prendra les chiffres obtenus avec la 
generation. 
Pour controler ces valeurs, estimees par le Monte-Carlo, on analyse les dis-
tributions de parametres d'impacts. Il se trouve que les distributions donnees 
Monte-Carlo ne sont pas actuellement utilisable pour ce test. Nous nous 
servons des pions clans le meme domaine d'impulsion pour determiner la 
resolution de l'appareillage ainsi que le fond. Ce fond inclut les mauvaises asso-
ciations ainsi qu'une petite composante de particules a duree de vie longue. On 
obtient ces deux composantes en ajustant sur les distributions de parametres 
d'impa.cts deux gaussiennes (figure 6.13). 
On fixc ensuite pour les protons et les anti-protons des donnccs ct du 
Monte-Carlo la resolution obtenue avec les pions mais les parametres de la 
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gaussienne representant le fond sont laisses libres. La difference entre le fond 
obtenu pour les pions et les anti-protons donne une estimation de la proportion 
d'hyperons pour les donnees: 
- fond 1!"- = 24% ± 0.5% (stat.) 
- fond P = 47% ± 1.2% (stat.) 
La difference donne la proportion d 'hyperons soit 23% ± 1.3% (stat.), done 
Rdata=77% d'anti-protons directs. La meme etude est realisee sur le Monte~ 
Carlo, malgre les differences entre les distributions, et donne une proportion 
de 26% ± 1.6% (stat.) d'hyperons soit RMc=74% d'anti-protons directs. 
L'estimation du fond par une gaussienne est evidemment approximative, les 
hyperons ont en effet une longue duree de vie ( c1=7.8cm pour les A) et il 
faudrait convoluer a une gaussienne, une exponentielle decroissante, mais cela 
est suffisant pour l'etude presente. 
Cette methode montre une difference non significative (moins d'un ecart 
standart) avec la proportion d'anti-protons directs reconstruits et associes 
(80.5% ), et semble coherente avec les proportions obtenues avec les partic-
ules generees (76.6% ). On prend la proportion d'anti-protons directs donnee 
par la generation, soit R,.=76.6% pour determiner le nombre d'anti-protons 
directs clans les donnees. 
On estime l'erreur systematique sur le nombre d'anti-protons directs recon-
struits a 7.8%, une partie provenant de mauvaises associations soit 6% (fraction 
totale d'evenements mal decrite par l'ajustement des deux gaussiennes figure 
6.13) et une partie provenant de l'incertitude sur le taux d'hyperons simule 
estime a 5%. 
On obtient done un nombre d'anti-protons directs par zo de 0.0215*Rr = 
0.0163 ± 0.0008 (stat.) ± 0.0014 (syst.) a comparer a la valeur du Monte-
Carlo 0.0183 ± 0.0004 (stat.). Ce chiffre est compatible avec la valeur du 
Monte-Carlo a environ 1 ecart standard. 
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Conclusion 
La chambre a echantillonnage ternporel est un detecteur essentiel clans l'etude 
des desintegrations du z0 • D'une part, la TPC permet une reconstruction 
tri-dimensionnelle des evenements et d'autre part, elle permet !'identification 
des particules de quelques GeV /c par la mesure de leur ionisation. 
L'etude presentee a montre les problemes rencontres pour !'identification et 
les corrections apportees pour les resoudre. La plupart de ces problemes sont 
compris, il faut maintenant affiner certaines corrections et reajuster d'autres. 
En effet, pour l'annee 1992, les tensions de derive et de grille porte ont change. 
La resolution obtenue a 45 Ge v I c pour les traces isolees, de l'ordre de 5. 7%, est 
proche de la resolution "esperee" lors de la construction de la TPC ( 5.5% ). La 
resolution au minimum ionisant de 6.2%, pour cent fils, est legerement moins 
bonne que celle obtenue avec des traces isolees, mais les effets qui l'alterent 
sont compris et une amelioration sensible est prochaine. 
U ne meilleure connaissance des signaux devrait permettre une meilleure 
separation des traces proches et ainsi augmenter le nombre d'echantillons d'am-
plitude par trace, done ameliorer la resolution et l'efficacite. De plus, cette 
connaissance permettrait d'ajuster au mieux la simulation. La forme du sig-
nal simule est legerement differente du signal reel, et les saturations sont mal 
prises en compte clans la simulation du fait de cette difference. 
u ne etude du bruit electronique en presence du faisceau reste a faire afin 
de s'assurer des resultats obtenus sans le faisceau. 
Les effets d'intervalle d'echantillonnage et de charge sont en grande partie 
compris, mais il reste a ajuster au mieux les corrections de troncation et a 
determiner !'evolution de la surtension et de la soustension en fonction de 
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la forme du signal afin d'obtenir des resolutions comparables entre les traces 
isolees et les traces provenant d'un jet. 
Un gros travail reste a realiser afin d'ajuster la simulation, c'est a dire 
introduire les effets observes sur les donnees reelles. Les problemes rencontres 
et non resolus empechent d'obtenir un parfait accord. 
La plupart des problemes sont compris mais on doit pouvoir encore ameliorer 
les corrections et ainsi l'identification. Neanmoins, l'information du dE/ dx est 
deja utilisee clans de nombreuses analyses de physique, l'etude du Ds par ex-
emple est en partie possible grace a l'enrichissement en K obtenue par des 
coupures simples sur le dE/ dx. Dans l'avenir !'identification par la TPC et 
le RICH devrait permettre a DELPHI d'obtenir d'excellents resultats clans 
l'etude des saveurs lourdes. 
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Annexe A 
Calcul classique: electron 
elastiquement lie 
En theorie classique on peut construire un modele simple qui permet de relier 
les quantites J(E) et c(E). Cette image aide a la comprehension du mecanisme 
d 'ionisation [8]. 
Soit E(t) = Eo Re(e-iwt) champ electrique externe (qui pourrait etre associe 
par exemple a une composante monochromatique periodique du champ de la 
particule incidente). 
On suppose un electron elastiquement lie a un noyau avec / le coefficient 
d'amortissement et une frequence propre w0 pour un milieu de permeabilite 
magnetique µ = 1. L'equation du mouvement s'ecrit alors pour x direction de 
deplacement : 
me x + / x + w5 x = e E(t) (A.1) 
dont les solutions sont: 
Si l'on suppose le milieu isotrope (ex = cy = cz) homogene et lineaire: 
On peut alors ecrire le moment dipolaire electrique 
P(t) =Xe E(t) avec c(w) = 1 +Xe (A.2) 
143 
Xe susceptibilite electrique, avec: 
P(t) = e x(t) (A.3) 
Pour N atomes par unite de volume avec Z electrons par atome, on definit 
alors fi comme la proportion d'electrons oscillant a la frequence Wi avec la 
force de rappel /i. 
L'indice i correspondant a l'ensemble des electrons atomiques. On peut alors 
deduire de A.2 et A.3 
c:(w) = 1 +NZ e2 t f (w~ -w2 - i/1 w·w)-1 
me J=l J J me J 
avec 
z 
2: fJ = i 
j=l 
Ce calcul classique conduit done a relier la constante dielectrique et le nom-
bre f1 force d'oscillateur. On justifie a posteriori ce modele de l'electron 
elastiquement lie en mecanique quantique classique et relativiste. 
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Annexe B 
Signaux observes sur un fil 
Les six photographies presentees sur la figure B.1 ont ete realisees pendant la 
prise de donnees de 1991. Elles visualisent les signaux apres le formeur, sur le 
fil 160 du secteur 9. Les signaux presentes sont synchronises sur le croisement 
des faisceaux. 
• Les quatre premieres photographies montrent les effets de soustension, 
• la cinquieme peut-etre interpretes comme du cross talk entre le fil 160 et 
un de ces voisins. 
• La derniere presente le signal attendu au sortir du formeur. 
Notons que, sans la synchronisation avec le croisement des faisceaux, on ob-
serve en permanence des signaux saturants creant un tres fort effet de charge 
analogue a ceux presentes sur la deuxieme photographie. 
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Figure B.l: Signauxfil 160 
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Abstract 
The DELPHI experiment, operating at LEP is comprised of many detectors, one of them 
being the time projection chamber (TPC). 
This detector, which gives 16 three-dimensional space points for each track, is the corner-
stone of the pattern recognition for LEP events. 
This detector also provides some identification of charged particules by simultaneous mea-
surement of momentum and energy loss in its Ar/CH4 gas mixture. 
An exhaustive study of the energy loss measurement in the TPC is presented. 
The corrections applied in order to obtain an optimized identification power are reviewed. 









I/experience DELPHI, situee sur l'anneau de collision electron-positon LEP, est constituee 
de nombreux detecteurs dont la chambre a echantillonnage temporel OU TPC. 
Ce detecteur, en fournissant 16 points tridimensionnels par trace, joue un role esscntiel 
clans la reconstruction d€s evenements z0 produits au LEP. 
Ce detecteur permet egalement !'identification des particules chargees par la mesure si-
multanee de leur impulsion et de h~nergie perclue le long de leur trajectoire. 
Ce travail presente les etudes realisees sur la mesure d'energie fournie par la TPC et les 
corrections appliquees aces mesures afin cl'obtenir la meilleure identification possible. 
Pour finir. quelques applications de cette identification sont presentees. 
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